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Chapter 1
Introdution

C

ette introdution présente en premier lieu

l'inontournable notion de temps qui donne à

la physique toute sa mesure. Elle extrait du temps

ommun les yles partiuliers qui ont longtemps

rythmé nos vies pour �nalement revenir au temps

ommun si partiulier au mouvements des horloges

atomiques et des quartz.

Puis, elle souligne le fait que e mouvement qui

nous rythme est toujours elui d'un orps et qu'il ne

prend sens que dans le adre de la desription de e

qu'on appelle une struture. Car il est important de

marquer que le mouvement n'a lieu que par rapport

à une référene, 'est-à-dire par rapport à d'autres

orps. Ainsi, tant le mouvement que l'étude du

mouvement ne peuvent-ils plus être absolus. L'idée

newtonienne de mouvement absolu a fait la plae

à la relativité et l'étude du mouvement des objets

doit être plaée au sein des di�érentes strutures

onnues de l'univers. De e fait, on se rend mieux

ompte que le mouvement est partout et qu'après

la pereption des hoses, il est naturel de s'attarder

à la ompréhension des mouvements.

En�n, elle montre que la desription des mouve-

ments des orps est une étape préliminaire à l'étude

des auses du mouvement et à la prédition de leur

évolution. On y voit que la desription des divers

mouvements que l'on peut aborder n'est pas simple

pare que les types de mouvements sont nombreux

et que les di�érentes manières de les dérire sont

très variées.

1.1 Du temps

Le temps qui nous rythme aujourd'hui si préisé-

ment n'est pas issu d'une évidene. A l'origine, il

est évidemment la marque de répétitions qui peu-

vent sembler l'être, mais qui bien vite ont présenté

des périodes très omplexes.

Qui dit périodes dit don mouvement et, plus

préisément, mouvement répétitif. En premier lieu

il y a le mouvement de la Terre sur elle-même, ou

plut�t, n'en déplaise à Coperni, le mouvement du

Soleil �autour� de la Terre. Ce mouvement dé�nit

évidemment la durée d'un jour. Puis, il y a le mou-

vement de la Lune dont la période d'environ trente

jours dé�nit le mois. En�n, il y a la suession des

saison qui dé�nit l'année, d'une durée de 365 jours.

Celle-i orrespond à la période de rotation de la

Terre autour du Soleil.

1.2 De l'in�niment grand à

l'in�niment petit

1.2.1 L'univers

La plus grande struture onnue est l'univers. La

taille de l'univers observable est estimée à environ

43MAL, soit 43 milliards d'années lumière. Sa

omposition est analogue à une sorte de gaz dont

les partiules seraient réparties uniformément dans

le volume qui le ontient. Sauf que de ontenant

il n'y a pas et que les partiules sont des super-

amas de galaxies dont la taille ne dépasse pas 200
à 300 millions d'années lumière. Leur nombre dans
l'univers est estimé à 10 millions.
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Figure 1.1 � L'univers profond

Image du télesope spatial Hubble

2

Les super-amas de galaxies sont des amas d'amas

de galaxies. C'est au niveau de es super-amas de

galaxies que l'univers apparaît assez homogène bien

que onstitué aussi d'une struture �lamenteuse.

L'ordre de grandeur de telles strutures est de

100Mpc = 3 · 1024m pour les super-amas de galax-

ies, voire 150Mpc = 5 · 1024 m pour les �laments.

L'univers est en expansion, e qui signi�e qu'il

s'agrandit. Selon les dernières mesures e�etuées

par les astrophysiiens, sa forme serait plate

a

.

Qu'est-e que ela signi�e pour un univers qui est

manifestement un volume ? En fait, ela veut dire

qu'on peut se l'imaginer omme une feuille de pa-

pier dont les dimensions augmenteraient indé�ni-

ment. Nous serions alors des êtres à deux dimen-

sions inapables de se déplaer ailleurs que sur ette

feuille. En partiulier inapables d'en sortir. Cette

feuille s'étendrait don dans une (troisième) dimen-

sions inaessible pour nous. Ainsi, notre univers

à trois dimensions s'étend dans une dimension sup-

plémentaire qui nous est inaessible ('est-à-dire

qu'on ne peut s'y déplaer librement), une qua-

trième dimension, le temps.

Il y a peu de ela (quelques année seulement) une

autre solution semblait être possible. L'univers,

selon les modèles des osmologistes (physiiens étu-

a

Voir l'artile �Quelle est la forme de l'univers�, Siene

et Vie junior, avril 2001

Figure 1.2 � Modèles de ourbure

Trois modèles issus de la relativité générale

4

diant l'univers), aurait pu être une sphère. On

aurait don pu le voir omme un ballon, en�ant

omme la grenouille qui voulait se faire aussi grosse

qu'un b÷uf, sur lequel on aurait posé des amas

de galaxies en deux dimensions ('est le nombre

de dimensions orrespondant à la surfae d'un bal-

lon puisque tout point de la surfae d'une sphère

peut être repéré par deux oordonnées : la lon-

gitude et la latitude. Voir annexe B.2.3). Ainsi

notre univers aurait été un ballon ave une sur-

fae tridimensionnelle en�ant dans une quatrième

dimension, le temps.

En réalité, les hoses sont plus omplexes enore,

puisqu'aujourd'hui les physiiens envisagent et

univers dans une dizaine de dimensions

b

. Ils lais-

sent supposer aussi l'existene de plusieurs univers

parallèles, dits univers bulles.

1.2.2 Les amas de galaxies

Viennent ensuite les amas de galaxies. Leur nombre

dans l'univers est estimé à 25 milliards. La répar-

tition de es amas de galaxies n'est pas homogène,

ontrairement à elle des super-amas de galaxies.

Cette répartition est elle de �laments qui laissent

apparaître des zones plus ou moins denses d'amas

de galaxies.

Cette répartition est omplexe et enore sujette

à de nombreuses disussions. En partiulier elle

est l'objet d'études approfondies en relation ave

b

Voir �Sur la piste des mondes parallèles�, Siene et Vie,

Juillet 2002.
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Giordano Bruno (1548-1600)

Un grand homme rebelle qui eut le malheur d'avoir rai-

son avant les autres. Pour lui les étoiles étaient des soleils

pareils au n�tre. Dans L'In�ni, Bruno s'adresse à lui-même

en es mots :

�Enseigne-nous que la omposition de notre

astre et monde est égale à d'autant d'astres et

de mondes qu'il nous est possible de voir. [. . . ℄

Montre-nous que la substane des autres mondes

dans l'éther est pareille à elle de notre monde.�

(Rohi, 2000, p. 42.)

Giordano Bruno fut brûlé vif en 1600, pour avoir, sur la

base d'une analyse du mouvement de la terre qui annone

la relativité restreinte de Galilée, remis en ause sa �xité et

la �nitude de l'univers.

Portrait de Giordano Bruno tiré de Wikipedia

5

Figure 1.3 � L'évolution du soleil

Vers une nébuleuse planétaire

7

la naissane de l'univers. En e�et, il est di�ile

d'expliquer omment, à partir des onditions ho-

mogènes propres au big-bang, sont nées des stru-

tures aussi partiulières. La �gure 1.1 montre e

que l'on peut voir au-delà des étoiles de notre

galaxie. Sur la photo de ette �petite� partie de

l'espae ne �gurent que des galaxies. Leur nom-

bre et leur diversité sont saisissants. La �gure 1.4

montre quant à elle le groupe loal dans lequel se

trouve notre galaxie la Voie Latée. Il s'agit d'un

amas de galaxies.

1.2.3 Les galaxies

Au nombre d'environ trois ent inquante milliards

dans l'univers, les galaxies sont des strutures om-

posées de entaines de milliards d'étoiles qui se

regroupent sous l'e�et de la fore de gravitation.

Dans l'espae interstellaire onstituant le �vide� au-

tour des étoiles se trouvent aussi des nuages de

poussières et de gaz (des nébuleuses).

A ette éhelle, les mouvements des galaxies sont

pereptibles. Presque toutes s'éloignent de nous.

Ce phénomène est appelé �expansion�. Il est in-

terprété omme un mouvement dû au �gon�ement�

de l'univers lui-même. Le mouvement loal des

galaxies étant faible par rapport à elui général de

l'expansion de l'univers, il est rare de voir des galax-

ies se rapproher de nous. Pourtant, ela est le as

de la très fameuse (pare qu'observable à l'÷il nu

et la plus prohe galaxie massive (autre que naine)

de nous) galaxie d'Andromède.

Les mouvements loaux des galaxies entre elles

donnent lieu à des �hos� spetaulaires entre

galaxies. Le résultat est par exemple le système
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Figure 1.4 � Groupe loal

Les galaxies prohes

9

Figure 1.5 � Galaxie du Sombrero

Image du télesope spatial Hubble

11

des deux galaxies dites des �Chiens de hasse� ou

sur la �gure 1.6 �la grande spirale NGC 2207�

(à gauhe), située à 114 millions d'années-lumière

de la terre, étendant et disloquant sur plusieurs

entaines de milliers d'années-lumière la �petite

IC2163� en longs �laments de �gaz et de poussières�.

1.2.4 Les étoiles

Les galaxies sont don omposées d'étoiles. Plus de

100 milliards pour la Voie Latée, la galaxie dans

laquelle nous nous trouvons. Environ 30′000 mil-

liards de milliards pour l'univers en entier.

Ces étoiles sont plus ou moins grandes. Les plus

grosses ont une masse d'une entaine de fois la

masse de notre étoile, elle autour de laquelle nous

nous déplaçons qui se nomme le Soleil. C'est une

étoile de taille petite à moyenne. Le destin de notre

étoile (voir �gure 1.3) est d'en�er onsidérable-

ment pour devenir une géante rouge et ensuite de

s'e�ondrer en laissant ses ouhes extérieures en pé-

riphérie et en onentrant ses ouhes intérieures en

une naine blanhe, puis une naine noire. Le résul-

tat présente l'allure spetaulaire (voir �gure 1.7)

de la �nébuleuse planétaire�.

Pour les étoiles bien plus grosses que le Soleil,

dont la masse m est telle que 1, 4 ·msoleil < m <
5 ·msoleil, l'évolution hange. L'étoile ommene

par �gon�er� pour devenir une géante rouge, puis

une super-géante qui explose de manière fraas-

sante en une supernovae pour ne laisser �nale-

ment qu'une étoile à neutrons. En�n, pour les très

grosses étoiles, dont la masse m est telle que m >
5 ·msoleil, l'évolution est la même que préédem-

ment jusqu'à la supernovae. Après les restes sont

si denses qu'il se rée un trou noir.

Le destin et l'évolution des étoiles est don une

hose omplexe, d'autant plus que les di�érents

éléments répertoriés dans le tableau périodique de

Mendeleïev ont été réés au sein des étoiles. Si la

physique de es onstrutions dépasse le propos de

e ours, il en sera dit quelques mots au paragraphe

1.2.7.

1.2.5 Le système solaire

Autour des étoiles qui omposent notre galaxie

tournent des planètes (atuellement plus de deux

ent planètes extra-solaires ou exoplanètes ont

été déouvertes

16

; voir aussi Casoli et Enrenaz

(2005)).

La première exoplanète déouverte l'a été en

1995 par l'observatoire de Genève. Elle l'a été

par des moyens indirets, omme la plus part de

elles qui ont été déouvertes par la suite. Essen-

tiellement, il s'agit d'étudier �nement la vitesse de

déplaement des étoiles autour desquelles les exo-

planètes tournent. Si e déplaement est saadé,

ela traduit la présene d'un orps en rotation au-

tour d'elles. Une autre méthode onsiste à observer

des variations périodiques de l'intensité lumineuse

des étoiles aratéristiques du passage d'une exo-

planète devant elles.

En 2005, soit dix ans après, la première image

d'une exoplanète (voir �gure 1.8) a été réalisée par

le VLT (Very Large Telesope). Il s'agit de la naine

brune 2M1207, une étoile avortée faiblement lu-

mineuse, autour de laquelle tourne une exoplanète
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Figure 1.6 � Interation de deux galaxies

Image du télesope spatial Hubble

13

Figure 1.7 � Nébuleuse planétaire

Image du télesope spatial Hubble

15

d'environ inq fois la masse de Jupiter, à une dis-

tane deux fois plus importante que elle de Nep-

tune autour de notre étoile, le Soleil.

Le 13 novembre 2008, une seonde planète a été

observée en lumière visible dans la onstellation

australe du Poisson autour de l'étoile Fomalhaut.

C'est une planète d'environ trois fois la masse de

jupiter et elle se trouve à environ dix fois la distane

entre le soleil et saturne de son étoile Fomalhaut.

Figure 1.8 � Première image d'une exoplanète

Il s'agit d'une image dans le prohe infrarouge. La planète

est en bas à droite. Image de Hubble

18

Autour de notre étoile, le Soleil tournent huit

planètes (MVTMJSUN . . . ) et d'autres orps plus
petits parmis lesquels se trouvent des planètes dites

naines. Cérès (dans la einture d'astéroïde), Éris

(un tout petit peu plus grande que Pluton et qui

fait partie de la einture de Kuiper, au-delà de

l'orbite de Neptune) et Pluton en font partie. La

�gure 1.9 présente le système solaire sans respeter
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les ordres de grandeurs.

La rotation des planètes se fait dans un seul plan

que l'on nomme le plan de l'éliptique. Relative-

ment à la Terre, e plan est dérit par l'orbite du

soleil. La nuit, 'est don le long de la trajetoire

du Soleil qu'on peut voir ertaines planètes. Car, si

ertaines sont visibles en pleine nuit, d'autres ne le

seront jamais. C'est le as, par exemple, de Vénus.

C'est une planète qui tourne près du Soleil. Elle

tourne aussi à l'intérieur du erle (en réalité 'est

une ellipse quasiment irulaire) que dérit la Terre

sur sa trajetoire (on parle de l'orbite de la Terre et

on parle de planète interne). C'est pourquoi, depuis

la Terre, nous ne la verrons que dans le voisinage

du Soleil. Ainsi, on peut la voir le matin avant

que le soleil se lève (on l'appelle alors l'Étoile du

matin) ou le soir, peu de temps après que le Soleil

se soit ouhé (elle porte alors le nom d'Étoile du

soir), mais pas au ours de la nuit. Les planètes

se divisent en trois groupes : les quatre planètes

dites telluriques sont elles qui sont le plus prohe

du soleil. Elles sont petites, solides et relativement

semblables à la Terre. Les quatre planètes dites

joviennes sont, à l'image de Jupiter, très grosses et

gazeuses. En�n, à partir de Pluton, les orps sont

très petits, très éloignés et ne sont plus onsidérés

omme des planètes (même si on parle de planètes

naines). La �gure 1.10 présente les planètes en re-

spetant les ordres de grandeurs de leurs tailles re-

spetives.

Il existe enore d'autres orps importants dans

le système solaire : les omètes (voir �gure 1.12).

Ce sont de très petits orps (quelques dizaines de

kilomètres de diamètre) qui viennent de régions très

éloignées du système solaire (le nuage de Oort : �il

s'agirait d'une vaste enveloppe de orps orbitant

entre 40′000 ua et 150′000 ua (0, 73 pc) de distane
du Soleil, et don située bien au-delà de l'orbite des

planètes et de la einture de Kuiper�

23

) et qui, pour

ainsi dire, tombent sur le Soleil selon une trajetoire

très elliptique.

En passant elles laissent sur leur orbite une

traînée de poussières qui se manifeste sous la forme

d'une magni�que queue. Celle-i est produite par

le vent solaire qui emporte les éléments à la surfae

de la omète. La diretion de la queue est don

toujours à l'opposé du soleil et peu être perpen-

diulaire à la trajetoire de la omète. La �gure

1.11 présente pourtant un billet de banque suisse

sur lequel est représenté une omète dont la queue

ne pointe pas à tort vers le soleil.

Ce sont es traînées de poussières que la Terre

renontre sur son orbite en donnant lieu aux

fameuses pluies d'étoiles �lantes (voir la �gure 1.13

qui montre une observation des Léonides. �Les

léonides sont ausées par le passage d'une omète,

la omète Tempel-Tuttle qui a une période de 33

ans. À haque passage, la omète laisse une trainée

de débris roheux qui forme un essaim que la

Terre traverse tous les ans aux environs du mois

de novembre. Le radian étant situé dans la on-

stellation du Lion, on appelle don les météores

� léonides �.�

24

). Il s'agit de petites météorites

qui se onsument en entrant dans l'atmosphère en

produisant une trae lumineuse, les étoiles �lantes.

Elles ne sont don ni des étoiles, ni des planètes

ou des omètes. Dans le as des pluies d'étoiles

�lantes rées par la renontre de la terre ave les

poussières de l'orbite d'une omète, elles semblent

provenir d'un point bien préis dans le iel, omme

la neige qui tombe sur le pare-brise d'une voiture

semble venir d'un point situé dans la diretion du

déplaement de la voiture. Ce point se nomme le

radian.

1.2.6 La Terre et la Lune

La Terre

On sait aujourd'hui que la Terre tourne autour

du Soleil et sur elle même. Ainsi, lorsqu'on re-

garde le iel depuis la Terre, la voûte éleste semble

tourner au ours de la nuit. Les étoiles se lèvent

au sud-est, pour aller se ouher au sud-ouest.

Mais au nord, la situation est di�érente. En e�et,

l'Étoile Polaire ne tourne pas et les étoiles alen-

tours semblent tourner autour d'elle. La Grande

Ourse, notamment, reste toujours visible au voisi-

nage de la Polaire. C'est une manifestation du fait

que la diretion de l'axe de rotation de la Terre

est �xe dans l'espae. Pointer la Polaire du doigt

est don une façon de s'imaginer et axe. Le fait

que l'axe de rotation de la Terre reste �xe per-

met aussi d'expliquer le phénomène des saisons

autrement que par la variation de distane Terre-

Soleil au ours de l'année. Cette variation, souvent

onsidérée omme l'expliation des saisons, vient

du aratère elliptique de l'orbite de la Terre au-

tour du Soleil. Mais, elle ne peut en réalité servir

d'expliation ar l'orbite de la Terre autour du
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Figure 1.9 � Système solaire

Image de la Nasa
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Soleil est pratiquement un erle, pare qu'il y au-

rait alors deux mêmes saisons par année et pare

que elle-i seraient identiques dans les deux hémis-

phères.

L'expliation orrete vient de l'inlinaison de

l'axe de rotation de la Terre par rapport au plan de

l'éliptique et de la permanene de sa diretion dans

l'espae (voir �gure 1.14 ou l'angle α ≃ 66, 5◦).
En e�et, omme et axe n'est pas perpendiulaire

au plan éliptique, l'un des deux hémisphères est

plus �exposé� aux rayons du soleil que l'autre, ses

rayons frappant plus perpendiulairement sa sur-

fae. Ainsi, omme le montre la �gure 1.15, pour

l'hémisphère sud, par exemple, la même quantité

d'énergie E parvient sur une surfae S′
plus pe-

tite que S pour l'autre hémisphère où les rayons

sont plus rasant. L'énergie par unité de surfae

E/S′
dans l'hémisphère sud est don plus impor-

tante que elle E/S dans le nord. C'est l'été dans

l'hémisphère sud.

De plus, on ne peut omprendre que les saisons

soient di�érentes dans les deux hémisphères qu'ave

un axe de rotation pointant toujours dans la même

diretion. Car ainsi, haque hémisphère est tous

les six mois élairé par un soleil haut dans le iel

qui lui transmet un maximum d'énergie. Ce om-

portement de l'axe de rotation de la Terre est ana-

logue à elui d'une toupie dont l'axe reste vertial

pendant qu'elle tourne, alors qu'il ne peut le rester

quand elle est immobile. La physique explique la

�xité de et axe à travers un loi de �onservation

du moment inétique� valable si auune fore ex-

térieure ne s'exere sur le système. Bien évidem-

ment e n'est pas tout à fait le as pour la Terre et

il faut admettre une légère variation de la diretion

de son axe de rotation. Mais il serait trop long ii

de développer et aspet.

La Lune

Finissons e petit voyage dans le monde éleste en

parlant de la Lune. La �gure 1.16 montre le rapport

de taille entre la Lune et la Terre, ainsi que les

di�érenes d'aspet de leur surfae.

Il peut sembler au premier abord que le mouve-

ment de la Lune est simple. En e�et, elle gravite

sur une ellipse (on la voit don parfois un peu plus

grosse et parfois un peu plus petite : au périgée
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Figure 1.10 � La taille des planètes

Image de la Nasa
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où la distane terre-lune est de 3, 654 ·108m, son

diamètre apparent est de 33, 5′ et à l'apogée où la

distane vaut 4, 067 ·108m, son diamètre apparent

vaut 29, 3′, soit ∼ 10% de la distane moyenne)

en un mois environ. La variation apparente de sa

taille, ainsi que de elle du soleil due à la traje-

toire elliptique que suit la terre et qui osille en-

tre 31, 5′ et 32, 5, expliquent l'allure des di�érentes
élipses de Soleil. Quand la Lune est éloignée de

la Terre, elle ne ahe pas tout le disque solaire et

l'élipse présente un anneau de lumière autour de la

Lune, on parle alors d'élipse annulaire. Par ontre,

quand la Lune est prohe de la Terre, son diamètre

apparent est plus grand et la Lune ouvre tout le

disque solaire. On parle alors d'élipse totale.

Mais pour omprendre vraiment e qu'est une

élipse, il faut d'abord expliquer les phases de la

Lune. Elles sont la onséquene du fait qu'une

moitié de la Lune n'est pas élairée.

Ainsi, quand la Lune nous présente ette moitié

non élairée, on ne la voit pas. C'est la Lune Noire

ou Nouvelle Lune. Comme la Lune est alors pra-

tiquement entre la Terre et le Soleil, seules les per-

sonnes qui se trouvent du �té jour de la Terre pour-

raient la voir. Or, quand il fait jour, le Soleil élaire

l'atmosphère qui nous ahe alors les orps élestes.

Quand la Lune nous présente simultanément la

moitié de sa partie non élairée et la moitié de sa

partie élairée, on voit e qu'on appelle une demi-

Lune. En réalité on voit un quart de la Lune. C'est

le Premier Quartier.

Quand la Lune ne nous présente plus que sa par-

tie élairée, elle est alors �derrière� la Terre par rap-

port au Soleil, on ne voit plus sa partie non élairée

: 'est la pleine Lune, environ deux semaines après

la Nouvelle Lune.

En�n, la Lune se présente une nouvelle fois en

demi-Lune, 'est-à-dire qu'on en voit que l'autre

quart. C'est le Dernier Quartier.

La �gure 1.17 résume la situation dérite i-

dessus.

La question se pose alors de la di�érene entre

élipse de Soleil et Nouvelle Lune et élipse de Lune

et Pleine Lune. En e�et, si la Lune tournait dans le

plan de l'Éliptique, il se produirait une élipse de

Soleil haque Nouvelle Lune et une élipse de Lune

haque Pleine Lune. Comme on sait bien que e

n'est pas le as, ela signi�e que la Lune ne tourne

pas dans le même plan que elui de l'Éliptique.

En réalité le plan de rotation de la Lune fait un

angle de 5◦ 17′ par rapport à l'Éliptique omme le
montre la �gure 1.18.

Comme es plans ne oïnident pas, tant que la

Lune n'est pas dans le plan de l'Éliptique, 'est-à-

dire sur la ligne des n÷uds présentée dans la �gure

1.18, il ne peut y avoir d'élipse. Or, la Lune oupe
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Figure 1.11 � La queue de la omète

le plan de l'Éliptique deux fois par mois. Mais en-

ore faut-il que la ligne des noeuds soit alors alignée

ave le Soleil. Il faut dire aussi que le plan de ro-

tation de la Lune tourne sur lui-même entraînant

la ligne des noeuds ave lui. Sa période de rotation

est de 18, 61 ans. Ainsi, la ligne des noeuds tourne
sur elle-même d'un angle de ∼ 19, 6◦ par an. Fi-

nalement don, on peut aluler que l'alignement

de la ligne des noeuds et du Soleil se fait tout les

173 jours environ35. Cette durée onstitue e qu'on
appelle une saison d'élipses.

Mais, tout ela est enore ompliqué, pour les

élipses de Soleil notamment, par le fait que l'ombre

de la Lune ne ouvre pas la totalité de la Terre. Si

bien qu'en un lieu donné de sa surfae, au moment

où des élipses de Soleil et de Lune sont possibles,

Figure 1.12 � Une omète

Image du télesope spatial Hubble
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Figure 1.13 � Pluie d'étoiles �lantes des Léonides

Leonid Meteor Strom, as seen over North Ameria in the

night of November 12./13., 1833.

28

il se peut que seule une élipse de Lune soit visible,

alors que elle de Soleil ne l'est pas à et endroit.
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Figure 1.14 � Les saisons

Elles sont dues à l'inlinaison de l'axe de rotation de la terre par rapport au plan de l'éliptique.

Figure 1.15 � Les saisons

Répartition de l'énergie à la surfae de la terre.
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Figure 1.16 � La terre et la lune

Image de la Nasa
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Les marées

Un autre phénomène important dont l'origine est

due à la Lune est elui des marées. Il n'est pas

question ii de l'aborder autrement que très super-

�iellement. L'annexe J en donne ependant une

présentation plus approfondie.

Le phénomène lui-même est le suivant. On ob-

serve dans ertaines région du globe, omme la Bre-

tagne par exemple, que la mer monte et desend

périodiquement. Pour être plus préis, elle passe

du niveau de pleine mer au niveau de basse mer

en approximativement six heures. Ainsi, s'il se

produit une marée haute à une heure du matin,

une marée basse suivra à sept heures, puis à nou-

veau une marée haute à treize heures et en�n une

marée basse à dix-neuf heures. On onstate don

deux marées hautes et deux marées basses par jour.

Comment l'expliquer ?

Dans un premier temps, l'expliation paraît sim-

ple. La fore de gravitation de la Lune attire

les moléules d'eau. La surfae des oéans monte

don du �té de elle-i omme le montre la �gure

1.19(a).

Le problème est que ela ne su�t pas pour expli-

quer la présene de deux marées hautes (ou basses)

par jour. En e�et, onsidérons la �gure 1.19(a) et

imaginons la Terre tourner sur elle-même en vingt-

quatre heures alors que la Lune ne se déplae que

peu dans le même temps puisque sa période de ro-

tation autour de la terre est d'environ un mois. Le

point P est à marée haute. La rotation de la Terre

la mène alors, sans que le �bourrelet� d'eau du �té

de la lune ne bouge, en six heures au point P' et

en douze heures au point P� qui est à marée basse.

Ainsi, selon ette expliation, il ne devrait y avoir

qu'une seule marée haute par jour ('est-à-dire un

intervalle entre les marées haute et basse de douze
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Figure 1.17 � Les phases de la lune

Ce n'est pas l'ombre de la terre

32

Figure 1.18 � Orbites de la lune et du soleil

Des plans di�érents

34

heures).

Cette expliation n'est don pas su�sante. En

réalité, omme le montre la �gure 1.19(b), un autre

�bourrelet� d'eau se forme à l'opposé de la Lune.

Son existene est due à la dynamique du ouple

Terre-Lune. Le ouple Terre-Lune tourne autour

d'un axe qui ne passe pas par le entre de la Terre

mais par son entre de gravité. Le point P� tourne

don en même temps que la Lune autour de e en-

tre de gravité et, omme le poids en rotation au

bout des bras d'un laneur de marteau, ette eau

semble �éjetée vers l'extérieur� (nous verrons par

la suite que 'est plut�t pare que sans la gravita-

tion de la Terre, elle ontinuerait son mouvement

en ligne droite). C'est la raison de l'existene du

�bourrelet� d'eau qui se forme à l'opposé de la Lune.

En onséquene, on voit sur la �gure 1.19(b)

qu'un observateur situé au point P observant une

marée haute va se déplaer en raison de la rotation

de la Terre sur elle-même en six heures vers le point

P' qui est à marée basse. Puis, il va poursuivre son

hemin pour arriver six heures plus tard au point

P� qui est à marée haute. Ainsi, il peut y avoir

deux marées haute par jour.

Ce dernier exemple montre que l'expliation de

la périodiité des marées passe obligatoirement par

la dynamique du système Terre-Lune. Sans elle-

i, il ne serait pas possible de omprendre un

phénomène dont on imagine souvent une expli-

ation basée uniquement sur la fore de gravita-
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(a) Sans rotation de la lune

(b) Ave rotation de la lune

Figure 1.19 � Les marées

tion. Or, l'annexe J montre que d'autre rythmes

de marées existent dont la omplexité tient enore

à la dynamique des orps en présene.

Finalement, ave e petit tour de l'horizon

éleste, on peut maintenant mieux se rendre ompte

que les �objets� qui onstituent notre univers sont

loin d'être immobiles et que leurs mouvements sont

di�iles à bien dérire. . . Mais 'est là la tâhe de la

physique que d'élaborer ette desription ave pré-

ision pour nous permettre d'envoyer des hommes

sur la Lune ou de plaer des satellites de ommu-

niation autour de la Terre.

1.2.7 Le monde subatomique

D'un �té se trouvent des mondes bien plus grands

que le n�tre et de l'autre des mondes bien plus pe-

tits. La biologie nous enseigne que nous sommes

omposés de ellules et la himie que elles-i sont

faites de moléules. Chaune de elles-i sont elles-

même faites d'atomes. Or, es atomes sont on-

struits dans les étoiles (une bonne introdution à

l'astrogénèse de la matière est donnée dans Vaulair

(2006) ou Balibar et al. (2005)). En e�et, le noyau

d'un atome est essentiellement onstitué de protons

et de neutrons. Autour de e noyau tournent des

életrons qui sont retenus par la fore életrique

qui existe entre les életrons de harge négative et

les protons de harge positive. Le noyau lui-même

Figure 1.20 � La nébuleuse du Crabe

Les restes d'une supernovae
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est don hargé positivement. Les neutrons n'étant

pas hargés, on peut se demander e qui retient les

protons ensemble. Si la seule fore présente dans le

noyau était életrique, les protons se repousseraient

et le noyau élaterait. Évidemment, il n'en est rien.

Cela traduit la présene d'une autre fore, assez

faible pour passer inaperçue tant que les protons

sont éloignés, mais plus forte que la fore életrique

quand ils se trouvent très prohes les uns des autres,

omme 'est le as dans le noyau. Cette fore est

nommée fore forte. On en dira quelques mots plus

loin.

Comme ette fore agit seulement à faible dis-

tane, 'est-à-dire qu'elle a une très ourte portée

et que la fore életrique est importante tant que

les protons sont assez loin les uns des autres, il

est néessaire pour les amener à portée de la fore

forte de les plaer sous une grande pression. C'est

alors que la fore de gravitation entre en jeu, au

sein des étoiles, en omprimant assez es protons

pour que la fore életrique ne les empêhe pas

de s'assembler et que la fore forte puisse les lier

durablement. C'est don au sein des étoiles que se

réent les di�érents atomes, par assemblage de pro-

tons et de noyaux déjà onstitués. C'est pourquoi

l'astrophysiien Hubert Reeves a dit un jour que

nous étions tous omposés de poussières d'étoiles.

Atuellement, on ompte 90 types d'atomes na-

turels, 'est-à-dire des atomes n'existant pas sur

terre uniquement sous forme de traes. Le plus

léger, l'hydrogène, est omposé d'un proton et d'un
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Figure 1.21 � L'atome de Bohr

Un système planétaire
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életron. Le plus lourd, l'uranium, a un noyau

omposé de 238 partiules nommées nuléons. Cet

atome omprend 92 protons, autant d'életrons et

146 neutrons. Comme l'uranium omprend 92 pro-
tons et qu'il existe 90 atomes naturels, deux élé-

ments sont arti�iels : le tehnétium (

98
43Tc) et le

prométhium (

145
61 Pm). Ensuite, les éléments om-

prenant un nombre de protons supérieur à 92 sont

aussi arti�iels.

La genèse de es atomes est omplexe. On peut

distinguer plusieurs étapes.

Pendant le big bang, 'est-à-dire pendant les

ent premières seondes de l'univers(Vaulair,

2006, p. 88), la densité et les pressions sont

telles que l'hydrogène apparaît sous la forme

d'un proton. Nous verrons par la suite om-

ment. Puis, se forme le deutérium, isotope de

l'hydrogène omposé d'un proton et d'un neu-

tron. Puis l'hélium 3 et 4 et le lithium 7. Et

'est tout, ar la température diminuant, elle

n'est plus assez grande pour permettre la for-

mation d'éléments plus lourds.

A l'intérieur des étoiles, la formation d'hélium

à partir de l'hydrogène se produit au début

de leur vie. Cela passe en premier lieu par la

formation de deutérium, puis d'hélium 3 et 4.

Atuellement, dans le soleil, plus de 500 mil-

lions de tonnes d'hydrogène fusionnent haque

seonde pour donner de l'hélium. Une petite

partie, environ 0, 7%, est onvertie en énergie.

Ces deux éléments, hydrogène et hélium, on-

stituent respetivement 71% et 27% de la

masse du système solaire, soit au total 98%
de elle-i. C'est dire leur importane.

Lorsque l'hydrogène a été onsommé, l'étoile

se ontrate et il se forme des atomes plus

lourds omme le arbone, l'azote et l'oxygène

à partir du béryllium. Puis, dans un seond

temps, le �uor et le néon à partir du arbone

et de l'oxygène et en�n les éléments suivants

jusqu'au fer.

Dans ertaines étoiles (les géantes rouges par

exemple) la réation des éléments enore plus

lourds ne se fait plus par fusion. En e�et, la

répulsion életrique entre les noyaux qui de-

vraient fusionner devient si importante en rai-

son du nombre élevé de protons qu'ils ne fu-

sionnent plus. Par ontre, ils s'entourent pro-

gressivement de neutrons (produits de la fu-

sion des éléments préédents) qui ne sont pas

repoussés par la fore életrique et grossissent

tellement qu'ils deviennent instables. Alors

ertains neutrons se transforment par désin-

tégration en protons réant ainsi de nouveaux

éléments plus lourds que le fer.

Lors de l'explosion d'une étoile, phénomène

appelé supernovæ (voir la �gure 1.20), se

forment les éléments plus lourds que le ar-

bone, l'azote et l'oxygène et ela jusqu'au fer,

atome si stable que les onditions d'une telle

explosion ne su�sent même pas à former des

éléments plus lourds.

Puis, omme préédemment, les éléments plus

lourds sont aussi formés par désintégration des

neutrons insensibles à la fore életrique qui se

sont liés au fer.

Dans le gaz interstellaire en�n, se forment les

trois éléments légers partiuliers que sont le

lithium, le béryllium et le bore par �ssion du

arbone, de l'azote et de l'oxygène.

Mais la physique ne s'arrête pas là dans sa de-

sription de l'in�niment petit. Elle s'intéresse en-

ore à d'autres objets extraordinaires. En e�et, si

les mouvements des atomes peuvent enore faile-

ment être représentés en termes de trajetoire, eux

de leurs omposants sont bien plus étranges. Car
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Table 1.1 � Tableau des partiules élémentaires

Beauoup de diversité

Atome Noyau Nuléon Quarks Cordes

Fermions

Ce sont les

partiules qui

onstituent la

matière

ordinaire

Leptons Quarks

Életron (e−) Neutrino (νe)

életronique

Bas (d) Haut (u)

Il détermine les

propriétés

himiques. Chargé

négativement.

Très faible

interation ave la

matière. Sans

harge.

1x dans le proton,

2x dans le neutron.

2x dans le proton,

1x dans le neutron

Partiules du big

bang, présentes

dans les rayons

osmiques ou les

aélérateurs

Muon (µ−

) Neutrino

muonique (νµ)

Étrange (s) Charme (c)

Un életron plus

massif

Un autre neutrino Un bas plus massif Un haut plus mas-

sif

Tau (τ) Neutrino

tauique (ντ)

Beauté (b) Vérité ou Top

(t)

Un muon plus

massif

Un autre neutrino Un étrange plus

massif

Un haut enore

plus massif

Bosons

Partiules

représentant les

fores

élémentaires

Photon (γ) Gluon (g) Bosons (W Z)

intermédiaires

Graviton

Grain de lumière ;

veteur de la fore

életromagnétique

Cohésion du noyau

et des nuléons ;

veteur de la fore

forte

Radioativité ;

veteur de la fore

faible

Poids : veteur de

la fore de gravita-

tion

on peut autant les voir omme de petites parti-

ules (et, à l'origine, ela à donné lieu à un mod-

èle de l'atome dit de Bohr (voir �g. 1.21) où les

életrons orbitaient autour du noyau, omme les

planètes autour du soleil) que omme des �hoses�

in�niment étendues que l'on appelle ondes. Cette

dualité du mode d'existene des partiules élémen-

taires omme les életrons, les protons, les neutrons

et bien d'autres enore traduit l'existene d'un ob-

jet physique bien partiulier, le quanton, et présente

des di�ultés d'analyse de son mouvement. Au

niveau des �trajetoires� életroniques, par exem-

ple, on onstate que ertaines orbitales semblent

passer par le noyau (voir �g. 1.23). En outre, elles-

i ne peuvent être préisément représentées omme

l'orbite d'une planète pourrait l'être. En fait,

elles ne sont même pas des surfaes, mais plut�t

des zones étendues de l'espae dans lesquelles la

probabilité de trouver un életron est importante

(voir �g. 1.22). Car, à ette éhelle, on ne peut
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Figure 1.22 � L'atome : onde de probabilité

Une image bien plus omplexe
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Figure 1.23 � L'orbitale : onde de probabilité

Une autre image omplexe
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plus dérire la position de l'életron que par une

probabilité de présene. En e�et, un prinipe

d'indétermination



, dit de Heisenberg, règle la re-

lation entre leur position et leur vitesse. Celui-i

exprime la onstatation que si l'on onnaît par-

faitement la position d'un tel objet, alors sa vitesse

ne peut nous être que totalement inonnue. Et

inversement, si sa vitesse est parfaitement déter-

minée, alors on ne peut savoir où est l'objet. Ainsi,

au niveau mirosopique, la notion même de mou-

vement n'est pas laire, ou plut�t est bien plus om-

plexe que elle que nous renontrons dans la vie



Le terme d'indétermination est préférable à elui

d'inertitude, ommunément attribué au prinipe de Heisen-

berg, qui laisse penser que l'indétermination est uniquement

due à la mauvaise qualité de nos instruments de mesure et

non à la aratéristique fondamentale des quantons de ne

pas être loalisés.

quotidienne.

�Il n'y a pour les quantons plus de

mouvement au sens d'une trajetoire,

omme elle que suit une partiule las-

sique. Puisqu'un quanton possède une

spatialité ontinue, a une extension spa-

tiale indé�nie, son mode d'évolution tem-

porelle est plus prohe de la propagation

des ondes que du mouvement des orpus-

ules. Il faut don ii rompre ave le pro-

jet artésien qui était de dérire le monde

�par �gures et mouvements�. Plus de �g-

ures, plus de mouvement, mais d'autres

aratérisations, bien sûr, qui ne orre-

spondent pas à nos intuitions immédi-

ates et à nos pratique ommunes � e

sont de nouvelles notions que les théories

physiques font émerger de l'expériene du

monde quantique.� (Lévy-Leblond, 2006, p.

33)

Ce monde étrange et fasinant de la physique de

l'in�niment petit ne s'arrête pas à la dualité onde-

orpusule. La reherhe des omposants ultimes

de la matière a de tout temps relevé du domaine de

la physique. Ave l'atome, un pas important a été

franhi. Mais il existe plus de 92 types d'atomes qui
ont haun leurs propriétés spéi�ques. Naturelle-

ment don on s'est intéressé à sa omposition. Ce

qui permit de déouvrir les életrons, les protons

et les neutrons. Ainsi, d'élémentaire, l'atome est

passé au rang de struture omplexe. Mais, omme

on peut aussi le voir dans le tableau 1.1, il existe

enore beauoup d'autres partiules qui omposent

le monde subatomique.

On peut y voir que l'ensemble des partiules

se déompose en deux atégories essentielles : les

fermions et les bosons. Les premiers forment la

matière et les seonds expliquent la nature des

fores fondamentales.

Les fermions Cette atégorie se ompose elle-même de deux

groupes : les leptons et les quarks. Les quarks

sont les onstituants des nuléons (omposants

du noyau) : protons et neutrons. Chaque nu-

léon est omposé de trois quarks. Les leptons

quant à eux doivent être onsidérés individu-

ellement à l'instar de l'életron et du neutrino

életronique.

Les bosons Sorte de messagers des interations élémen-

taires, ils permettent de omprendre omment

se réalisent les ations entre les orps. Ces a-

tions sont des fores, omme la fore de frot-

tement, la fore de gravitation, la fore d'un

35



1.2. DE L'INFINIMENT GRAND À L'INFINIMENT PETIT CHAPTER 1. INTRODUCTION

ressort. . . qui ont toutes pour origine une des

quatre interations fondamentales à laquelle

orrespond haque fois un type de partiule

véhiulant ette fore :

Életromagnétique ↔ Le photon

Faible ↔ Un boson intermédiaire

Forte ↔ Le gluon

De gravitation ↔ Le graviton ?

Il faut noter que le graviton est enore hy-

pothétique.

Finalement, il faut enore parler des partiules

très partiulières formant l'antimatière. On sait de

nos jours produire et stoker pendant une ourte

période (quelques jours

d

) e type de partiules qui

interagissent fortement ave la matière ordinaire en

disparaissant totalement au pro�t de lumière. Ce

sont des partiules qui ont des propriétés inverses

des partiules de la matière ordinaire. Par exem-

ple, un positron, qui est un anti-életron, a la même

masse qu'un életron, mais une harge opposée.

Ces partiules n'existent pas sur terre ailleurs que

dans les aélérateurs de partiules où elles sont

produites par la ollision d'autres partiules. Mais

on peut envisager qu'il en existe beauoup ailleurs

dans l'univers. Cette question reste ependant dé-

battue.

d

On rée des anti-protons dans un aélérateur de par-

tiules omme le CERN à Genève, on les ralentit et on les

piège dans un hamp életromagnétique. Voii à e sujet un

ommentaire de M. Carlo RUBBIA (Prix Nobel de Physique

1984) :

�L'antimatière est, omme vous l'avez vu,

produite au CERN où une véritable usine de

prodution a été onstruite. Nous utilisons des

protons qui sont aélérés et viennent frapper

une ible. Au ours des ollisions, il y a pro-

dution d'un grand nombre de partiules ou

d'antipartiules et, parmi elles, on trouve des

antiprotons. Ces antiprotons sont stokés dans

une bouteille magnétique qui, dans le as parti-

ulier, est un anneau de stokage à aumulation.

On obtient ainsi une quantité d'antimatière qui

n'est pas très petite puisqu'elle atteint un miro-

gramme par jour.�
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Conlusion

On peut maintenant mieux omprendre pourquoi

la ompréhension du mouvement est l'un des pre-

miers objetifs du physiien et pourquoi la siene

qui permet de prévoir le �destin� des objets, la mé-

anique, ommene par une desription des mouve-

ments les plus simples : la inématique.
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Chapter 2
La inématique

2.1 Introdution

L

a inématique est la siene de la desription

du mouvement. L'origine du mot, kinêma, le

mouvement, est la même que elle du mot inéma.

Il s'agit de rendre ompte des di�érentes manières

de dérire préisément le mouvement d'un orps

dans l'espae. Cette desription n'implique pas la

détermination des auses du mouvement. Celles-i

seront introduites au hapitre 3 onsaré à la dy-

namique.

2.2 Position

2.2.1 Dimensions

Une dimension

On dira du mouvement d'un système physique qu'il

est unidimensionnel ou en une dimension quand il

se fait selon une droite.

Deux dimensions

On dira du mouvement d'un système qu'il est bidi-

mensionnel ou en deux dimensions quand il se fait

dans un plan.

Trois dimensions

On dira du mouvement d'un système qu'il est tridi-

mensionnel ou en trois dimensions quand il se fait

dans l'espae.

2.2.2 Système d'axes

Nous allons ii, pour plus de failité, nous limiter

aux mouvements unidimensionnels. La généralisa-

tion en deux dimensions est naturelle pour des sys-

tèmes d'axes et de oordonnées artésiens. Nous

ne verrons pas d'autre type de système d'axes. Par

ontre, vous trouverez en annexe B deux autres sys-

tèmes de oordonnées : irulaires (bidimensionnel)

et sphérique (tridimensionnel). Ils sont assez sim-

ples pour être ompris sans di�ultés.

L'utilisation de plusieurs dimensions implique la

transformation des grandeurs salaires utilisées par

la suite en grandeurs vetorielles. Présentée ii

omme une grandeur salaire, la vitesse par exem-

ple est en fait un veteur. Pourtant, par soui de

simpliité, quand e n'est pas absolument nées-

saire, seules les grandeurs salaires seront utilisées.

Le passage aux grandeurs vetorielles est ependant

simplement réalisé en plaçant une petite �èhe au-

dessus des grandeurs à aratère vetoriel. On peut

alors onsidérer les dé�nitions et relations mathé-

matiques onernées omme vetorielles.

Un système d'axes unidimentionnel est don une

droite orientée (munie d'un sens), 'est-à-dire une

�èhe, munie d'une origine notée 0. On y ajoute

généralement une unité de longueur notée 1 et

des graduations, multiples de ette unité. On la

représente omme indiqué à la �gure 2.1 et on la

nomme généralement x.

2.2.3 Position

La position d'un objet un nombre muni d'une di-

mension, 'est-à-dire d'une unité. Elle orrespond
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Figure 2.1 � Un système d'axes en une dimension
PSfrag replaements

0
1

α (m)

simplement à la valeur indiquée en regard du point

oïnidant sur l'axe ave le lieu où se trouve l'objet.

En une dimension elle est notée x et prend une

valeur déterminée par le hoix de l'origine et de

l'unité. Considérons l'exemple de la �gure 2.2.

Figure 2.2 � La position d'un objet

PSfrag replaements

0
1

x (m)

On érira alors dans e as partiulier que la po-

sition est x = 4 cm.

Bien entendu, si l'objet se situe dans un plan, la

position devient le veteur position

−→r , repéré par
deux oordonnées. Par exemple, on pourrait avoir

:

−→r =

(

3
4

)

cm

2.2.4 Déplaement

Le déplaement, noté ∆x est la di�érene entre les

positions initiale et �nale de l'objet. On peut don

érire : ∆x = xfinal − xinitial = xf − xi = x2 − x1.

En deux dimensions, x est simplement un veteur.

2.2.5 Distane parourue

Il ne faut pas onfondre déplaement et distane

parourue. Si un objet part d'un point, parourt

une ertaine distane et y revient, son déplaement

est nul. Par ontre sa distane parourue, notée d,
ne l'est pas.

2.3 Vitesse

2.3.1 Vitesse moyenne

La vitesse moyenne v d'un objet est donnée par :

v =
déplacement

temps

=
positionfinale − positioninitiale

temps

En d'autres termes :

v =
d

t
=

xf − xi

t
=

∆x

t
(2.1)

Bien que la notation exate pour la vitesse

moyenne soit v, la barre sur le v est souvent omise

quand ela ne pose pas de problème de onfusion

ave la vitesse instantanée.

Les unités de la vitesse sont : [v] = m/s
En plusieurs dimensions, la dé�nition de la

vitesse est identique sauf que la notation vetorielle

apparaît.

2.3.2 Exemples

Exemple 1

Un objet se déplae de x = 3 m à x = 7 m en 10 s.
Quelle est sa vitesse moyenne ?

Réponse : v = 7−3
10 = 0, 4 m/s

Exemple 2

Un objet se déplae de x = 30 km à x = 10 km
en une demi-heure. Calulez sa vitesse moyenne en

km/het en m/s.

Réponse :

v =
10− 30

0, 5
= −40 km/h

=
−40 ·103
60 · 60

= − 40 · 103

3, 6 ·103
= − 40

3, 6
= −11, 1 m/s

La vitesse est négative, don l'objet reule ou se

déplae dans le sens ontraire de elui de l'axe.

2.3.3 Vitesse instantanée

La vitesse instantanée d'un objet est la vitesse qu'il

a à un instant préis et non au ours d'un inter-

valle de temps donné. Cette vitesse est obtenue en

raourissant l'intervalle de temps entre les deux

mesures de position �nale et initiale, jusqu'à e que
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et intervalle soit in�niment ourt, 'est-à-dire nul.

On a alors la vitesse instantanée à e moment pré-

is. Ainsi on peut érire formellement :

vinstantannée = lim
∆t→0

∆x

∆t
=

dx

dt

et on verra que ette opération mathématique de

limite orrespond à la notion de dérivée.

2.4 Aélération

2.4.1 Aélération moyenne

L'aélération moyenne a d'un objet est donnée par
:

a =
vfinale − vinitiale

temps
=

v2 − v1
t

a =
∆v

t
=

vf − vi
t

(2.2)

Bien que la notation exate pour l'aélération

moyenne soit a, la barre sur le a est souvent omise

quand ela ne pose pas de problème de onfusion

ave l'aélération instantanée.

Les unités de l'aélération sont [a] = m/s2.
En plusieurs dimensions, la dé�nition de

l'aélération est identique sauf que la notation ve-

torielle apparaît.

2.4.2 Exemples

Exemple 1

Un objet aélère de 0 à 100 km/h en 10 s. Quelle
est son aélération ?

Réponse : attention, il faut que les unités

du dénominateur (s) orrespondent à elles du

numérateur (km/h). On doit don soit transformer
des km/hen km/s, soit des seondes en heures :

� 100 km/h = 100/3600 km/s = 0, 028 km/s

Ainsi, l'aélération vaut alors :

a = 0, 028/10 = 0, 0028 km/s2.

� 10 s = 10/3600 = 0, 0028 h

Ainsi, l'aélération vaut alors :

a = 100/0, 0028 = 36′000 km/h2.

� La solution la plus ourante est d'exprimer

toutes les grandeurs en unités du système in-

ternational (voir annexe A), 'est-à-dire des

mètres et des seondes.

Ainsi on aurait :

100 km/h = 100/3, 6 = 27, 8 m/s

et l'aélération serait alors :

a = 27, 8/10 = 2, 78 m/s2.

Exemple 2

Un objet passe de 20 m/s à 36 km/h en 10 s. Quelle
est son aélération ?

Réponse : 36 km/h = 36/3, 6 = 10 m/s.

Ainsi a = (10− 20)/10 = −1 m/s2.

L'aélération est négative. Cela signi�e ii que

l'objet freine. On parle alors d'un as partiulier

d'aélération : la déélération.

Remarque :

Dans le alul de l'aélération, il faut toujours

tenir ompte des vitesses ave leur signe. Ainsi,

il est possible de onevoir un objet qui ne déélère

pas et dont l'aélération est négative (voir exeri-

es).

2.4.3 L'aélération instantanée

De la même manière que pour la vitesse instanta-

née, on peut dé�nir l'aélération instantanée par

:

ainstantanée = lim
∆t→0

∆v

∆t
=

dv

dt

2.5 Mouvements simples

2.5.1 Le mouvement retiligne uni-

forme (MRU)

Dé�nition

Un objet est dit en mouvement retiligne uniforme

(MRU), s'il se déplae en ligne droite et à vitesse

onstante.
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Propriétés

De la dé�nition de la vitesse on tire :

v = vo =
x− xo

t
⇒ vo · t = x− xo

⇒ x = vo · t+ xo

ar la vitesse v au ours du temps ne hange pas.
Elle est don la même à un instant t quelonque
qu'à l'instant t = 0 s, moment où on la note vo.
Ainsi, on peut érire :

x(t) = vo · t+ xo (2.3)

Cette équation donne la position x(t) d'un ob-

jet au ours du temps en fontion de sa vitesse vo
(onstante), de l'instant t qu'on onsidère et de sa

position initiale xo. C'est une droite a�ne de pente

vo et d'ordonnée initiale xo.

Un exemple : Apollo en route vers la Lune

Il s'agit ii d'un exemple - ontre-exemple, omme

nous allons le voir par la suite. D'une manière très

grossière, on peut dérire le mouvement d'une ap-

sule Apollo en route vers la Lune en trois phases

:

1. La fusée déolle et amène la apsule à une al-

titude de 370 km environ. Celle-i est alors en

orbite autour de la Terre.

2. On allume la propulsion pour la faire dégager

de son orbite autour de la Terre. Elle se dirige

alors vers la Lune.

3. Elle arrive à une altitude de 5700 km environ

de la surfae de la Lune. Là, elle est freinée

(par des moteurs) pour être apturée par la

Lune et pouvoir s'y poser.

Pendant la phase de transfert entre les orbites

terrestre et lunaire, on peut faire l'hypothèse d'un

MRU. Nous verrons par la suite la validité de ette

hypothèse.

En utilisant les di�érentes grandeurs données i-

dessous, alulez la vitesse moyenne de la apsule

Apollo 12 lors de son transfert vers la Lune.

On a besoin des données

a

du tableau 2.1 :

a

Apollo en hi�res : http://history.nasa.gov/SP-

4029/ontents.htm

Figure 2.3 � Apollo 16

Renontre du module de ommande et du module lunaire

d'Apollo 16 le 23 avril 1972
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Table 2.1 � Données de la mission Apollo 12

Grandeur Valeur

Rayon de la Terre 6′371 km
Altitude orbite terrestre 370 km
Date départ orbite terrestre 14 nov. 1969

Heure départ orbite terrestre 19 h 15

Distane Terre-Lune 3, 84 ·108 m
Altitude orbite lunaire 5700 km
Date arrivée orbite lunaire 18 nov. 1969

Heure arrivée orbite lunaire 6 h 10

Rayon de la Lune 1, 738 ·106 m

Solution :

Le temps t de déplaement vaut :

t = 4 h 45 min + 3 · 24 h + 6 h 10 min

= 82 h 55 min = 82, 92 h
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La distane d parourue vaut :

d = dTerre−Lune −RTerre − horbite−Terre

−RLune − horbite−Lune

= 3, 84 ·105 − 6′371− 370

− 1, 738 ·103 − 5′700 = 369′821 km

La vitesse moyenne est don de :

v =
d

t
=

369′821

82, 92
= 4460 km/h

Remarques importantes :

En réalité le mouvement de la apsule est loin

d'être un MRU. En e�et, la Terre et la Lune ex-

erent leurs attrations respetives. Ainsi, si la

vitesse initiale de rotation de la apsule autour de

la Terre était de 28000 km/h, elle-i était augmen-
tée par la propulsion pour se dégager de la Terre

jusqu'à une valeur de 38000 km/h.

Ensuite, l'attration de la terre freinait onstam-

ment le vaisseau. �Sa vitesse tombait ainsi à près de

5000 km/h au point d'équigravité (gravité équiv-

alente entre la Terre et la Lune) qui se situe à

environ 300′000 km de notre planète (sur une dis-

tane moyenne Terre-Lune de 380′000 km), pour

aélérer à nouveau ompte tenu de l'attration lu-

naire. Au voisinage de notre satellite, le vaisseau

Apollo arrivait à une vitesse de 8.000 km/h, mais
enore bien trop rapide pour devenir aptif de la

gravité lunaire. Aussi, l'engin devait e�etuer une

rotation de 180◦ (l'arrière vers l'avant) puis, grâe

à la mise à feu du propulseur auxiliaire libérant une

poussée de 10 tonnes (pendant 4 minutes et demie),

ralentissait juste e qu'il fallait pour être pris dans

le hamp de la gravité lunaire.�
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On voit ainsi que le mouvement des engins spa-

tiaux est loin d'être un mouvement aussi simple

qu'on pourrait le penser étant donné le vide dans

lequel ils se trouvent. En partiulier, il est loin

d'être retiligne et de se faire à vitesse onstante.

Bien entendu, e mouvement devait être parfaite-

ment onnu pour pouvoir amener des hommes sur

la Lune. Nous verrons dans le hapitre suivant

(paragraphe 3.2) qu'en réalité e mouvement peut

être assez failement déterminé grâe à la loi de la

gravitation universelle de Newton.

Figure 2.4 � Collision Andromède-Voie Latée

Renontre, vue depuis la Terre, d'Andromède et de la Voie

Latée. Vue d'artiste
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Autre exemple : le déplaement

d'Andromède

Contrairement à la plupart des galaxies qui

s'éloignent de nous en raison de l'expansion de

l'univers, elle d'Andromède (ainsi que elles du

groupe loal) se rapprohe de nous.

A l'aide des données i-dessous, alulez dans

ombien d'années elle renontrera notre galaxie, la

Loie Latée (voir la �gure 2.4).

Vitesse d'approhe : 500′000 km/h
Position initiale : 2, 55 ·106 AL
Vitesse de la lumière : 300′000 km/s

Il existe plusieurs manières de résoudre e prob-

lème. En voii une. On ommene par déterminer

la vitesse d'Andromède en AL/an. Pour ela, on

ommene par l'exprimer en km/an :

500′000 km/h = 5 · 105 · 24 ·365 = 4, 38 ·109 km/an

Puis, on traduit es km en AL à l'aide de :

1 AL = 300′000 ·3600 ·24 · 365 = 9, 4608 ·1012 km

Ce qui permet d'obtenir la vitesse reherhée :

v = 4, 38 ·109 km/an = 4, 38 ·109/9, 4608 ·1012

= 4, 63 ·10−4 AL/an
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En�n, onsidérant qu'on peut faire l'hypothèse

d'un mouvement à vitesse onstante, on a alors :

t = 2, 55 ·106/4, 63 ·10−4 = 5, 5 · 109 ans

Ce qui orrespond à 5,5 milliards d'années.

Mais en réalité, plus Andromède se rapprohera

de la Voie Latée, plus sa vitesse augmentera.

Ainsi, le mouvement ne se fait pas à vitesse on-

stante et le temps avant la renontre sera plus petit

: 3 milliards d'années.

2.5.2 Mouvement retiligne unifor-

mément aéléré (MRUA)

Dé�nition

Un objet est dit en mouvement retiligne unifor-

mément aéléré (MRUA), s'il se déplae en ligne

droite et ave une aélération onstante.

Propriétés

On montre (voir annexe F.1) que pour un MRUA,

on a :

x(t) =
1

2
· ao · t

2 + vo · t+ xo (2.4)

où x(t) est la position de l'objet au ours du

temps, ao son aélération initiale (et don son a-

élération tout ourt), vo sa vitesse initiale, xo sa

position initiale et t l'instant qu'on onsidère.

Par dé�nition de l'aélération, on a aussi :

a = ao =
v − vo

t
⇒ ao · t = v − vo

⇒ v = ao · t+ vo

Ainsi, on peut érire :

v(t) = ao · t+ vo (2.5)

Comme on le voit, la vitesse au ours du temps

est une droite a�ne de pente ao et d'ordonnée ini-

tiale vo. D'autre part, la position au ours du temps
est une parabole (en t2).
Finalement, on peut onstater que le MRU n'est

qu'un as partiulier de MRUA. En e�et, il su�t

de poser ao = 0 dans les équations du MRUA pour

retrouver elle du MRU.

2.5.3 La hute libre

Historiquement, le problème de la hute libre fut

résolu dans le adre de la remise en question des

théories d'Aristote (voir paragraphe 3.1.3). Disons,

en substane, que e problème fut la première pierre

de l'édi�e théorique qui permit de réuni�er deux

mondes dont la séparation par Platon fut reprise

par Aristote : le monde sublunaire (en dessous de

la Lune) et le monde supralunaire (en dessus de la

Lune). Pour Aristote, la physique dans es deux

mondes n'obéissait pas aux mêmes lois. Or, on va

voir que les propriétés de la hute libre à la surfae

de la Terre sont les mêmes que elles de la �hute�

de la Lune sur la Terre. Cette déouverte mena

à la réfutation totale de la théorie d'Aristote et

permit aux physiiens la prétention extraordinaire

de pouvoir dérire tout l'Univers ave les mêmes

lois. La résolution du problème de la hute libre

fut don un évènement très important, pour ne pas

dire essentiel, dans l'histoire de la physique, même

s'il paraît aujourd'hui d'une moindre importane.

Par ailleurs, omme il est un exemple idéal de par

sa simpliité et ses failités expérimentales pour la

présentation de la notion d'aélération, il mérite

d'être étudié attentivement.

Dé�nition La hute d'un objet est dite libre

quand elle se fait en l'absene totale de tout frot-

tement. Un bon exemple est donné par la hute

d'un objet à la surfae de la Lune (qui est sans at-

mosphère). On peut aussi onsidérer la hute d'un

objet dans un tube à vide. Ou enore tout simple-

ment la hute d'un objet à la surfae de la Terre,

pour autant qu'elle ne dépasse pas quelques mètres.

Dans es onditions, en e�et, le frottement est assez

faible pour être négligé.

Propriétés On montre alors que la hute libre

d'un objet ne dépend pas de sa masse. Cela sig-

ni�e que deux objets en hute libre, omme un

marteau et une plume tomberont exatement de la

même manière (voir vidéo et tube à vide). D'autre

part, dans les onditions d'une hute de faible hau-

teur, l'aélération a une autre propriété impor-

tante. Mais pour la déterminer, il faut réaliser

l'expériene suivante :

Expériene On lâhe une petite bille d'une hau-

teur onnue et on mesure son temps de hute.
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Galilée ou Galileo Galilei(1564-1642)

Galilée est parfois onsidéré omme le père de la physique

moderne en e qu'il fut expérimentateur. Il étudia la hute

des orps sur un plan inliné :

�Plaçant alors l'appareil dans une position in-

linée, en élevant l'une de ses extrémités d'une

oudée ou deux au-dessus de l'horizon, nous lais-

sions, omme je l'ai dit, desendre la boule dans

le anal, en notant [. . . ℄ le temps néessaire à une

desente omplète. [. . . ℄ La mise en plae et ette

première mesure aomplies, nous faisions desen-

dre la même boule sur le quart du anal seulement

: le temps mesuré était toujours rigoureusement

égal à la moitié du temps préédent. Nous fai-

sions ensuite varier l'expériene, en omparant le

temps requis pour parourir la longueur entière

du anal ave le temps requis pour parourir sa

moitié, ou les deux tiers, ou les trois quarts, ou

tout autre fration ; dans es expérienes répétées

une bonne entaine de fois, nous avons toujours

trouvé que les espaes parourus étaient entre eux

omme les arrés des temps, et ela quelle que soit

l'inlinaison du plan, 'est-à-dire du anal.�

(Hawking, 2003, Galilée - 1638 - Dans "Disours et dé-

monstrations mathématiques sur deux nouvelles sienes",

p. 200.)

On peut onsidérer Galilée omme le �père� de l'équation

horaire de la position d'un objet en hute libre. Le théorème

II proposition II des �Disours et démonstrations mathéma-

tiques onernant deux sienes nouvelles� dit :

Portrait de Galilée tiré de Wikipedia
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�Si un mobile, partant du re-

pos, tombe ave un mouvement

uniformément aéléré, les es-

paes parourus en des temps

quelonques par e même mobile

sont entre eux en raison double

des temps, 'est-à-dire omme les

arrés de es mêmes temps.�

(Hawking, 2003, Galilée - 1638

- Dans "Disours et démonstrations

mathématiques sur deux nouvelles si-

enes", p. 197.)

Le tableau 2.2 donne les résultats obtenus.

Caluls A partir des mesures brutes du tableau

2.2, on alule les vitesses moyennes orrespondant

à haque intervalle de temps, ainsi que les temps

moyens orrespondants :

tmoyen =
ti+1 + ti

2
et vmoyenne =

∆h

∆t
=

hi+1 − hi

ti+1 − ti

On peut ainsi remplir le tableau 2.3.

A partir des résultats des tableaux 2.2 et 2.3, on

onstruit les graphes horaires (le temps est toujours

plaé sur l'axe des x) suivants : hauteur en fontion
du temps (h vs t : �gure 2.5) et vitesse en fontion

du temps moyen (v vs t : �gure 2.6)

b

.

Analyse des résultats Commençons par anal-

yser le graphe de la �gure 2.6, plus partiulière-

ment elui de la vitesse en fontion du temps. Il

orrespond à une droite linéaire. Cela signi�e que

la vitesse augmente toujours de la même manière,

'est-à-dire que pour un intervalle de temps donné

l'augmentation de vitesse est toujours la même

ou enore que l'aélération est onstante. Bien

évidemment ette dernière n'est autre que la pente

du graphe puisqu'elle s'exprime omme le rapport

d'une di�érene de vitesse par une di�érene de

temps. Comme préisé sur le graphe, la pente vaut

b

vs signi�e �versus� 'est-à-dire �en fontion de� en latin.
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Table 2.2 � La hauteur en fontion du temps

i hi (m) ti (s)

1 0,1 0,1428

2 0,2 0,2019

3 0,3 0,2473

4 0,4 0,2856

5 0,5 0,3193

6 0,6 0,3497

7 0,7 0,3778

8 0,8 0,4039

9 0,9 0,4284

Table 2.3 � La vitesse en fontion du temps

i tmoyen (s) vmoyenne (m/s)

1-2 0,1724 1,6920

2-3 0,2246 2,2026

3-4 0,2665 2,6110

4-5 0,3025 2,9674

5-6 0,3345 3,2895

6-7 0,3638 3,5587

7-8 0,3909 3,8314

8-9 0,4162 4,0816

Figure 2.5 � Chute libre
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Equation :  x = 1/2*9,81*t2

Position en fonction du temps

9, 81m/s2. Le mouvement est don retiligne uni-
formément aéléré. Son aélération est appelée

aélération terrestre et notée g.

En e qui onerne le graphe de la �gure 2.5,

plus préisément elui de la position en fontion du

temps, on onstate lairement la parabole orre-

spondant à un MRUA. L'expression générale per-

Figure 2.6 � Chute libre
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Pente de la droite : 9,81 m/s2

Vitesse en fonction du temps

met don aussi de aluler la valeur de l'aélération

terrestre en multipliant le ÷�ient devant le t2 par
deux, puisque pour une MRUA on a x = 1/2 ·a · t2.
On retrouve alors bien la valeur de 9, 81m/s2.

Conlusions La hute libre est un mouvement

retiligne uniformément aéléré. Son aéléra-

tion est dite aélération terrestre, notée g et vaut

9, 81 m/s2.

2.5.4 Balistique

Jusqu'à présent, pour la hute libre, le mouvement

se déroulait en une dimension. Dans le as de

mouvements dits �balistiques�, le mouvement se fait

dans un plan. Les exemples typiques de e type de

mouvement sont eux d'un obus de anon, d'une

balle de fusil, d'une balle de football, et.

Dé�nition En réalité les mouvements donnés en

exemple i-dessus sont plus omplexes que le mou-

vement simple dit �balistique�.

Le mouvement d'un objet est dit �balistique�, si

la seule fore qui s'exere sur lui est son poids. Il

se déroule don sans frottement et se fait dans un

plan.

Propriétés La onséquene du fait que seul le

poids intervient dans e mouvement est qu'on peut

le déomposer en deux mouvements simples : hor-

izontalement, le mouvement est un MRU et verti-

alement, un MRUA d'aélération a = 9, 81 m/s2.
En e�et, en l'absene de frottement seul le poids
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agissant vertialement peut produire une aéléra-

tion.

Remarquons que ela implique qu'un objet lané

horizontalement (sans auune vitesse vertiale)

depuis le haut du pont du Gard, par exemple,

tombera en même temps qu'un autre simplement

lâhé du même endroit. Pratiquement ela signi�e

qu'ils arriveront exatement au même moment au

sol.

Équations On peut ainsi érire, horizontalement

(sur l'axe x) :

x(t) = vxo · t+ xo (2.6)

vx(t) = vxo (2.7)

ax(t) = 0 (2.8)

On peut aussi érire, vertialement (sur un axe y

pointant vers le bas !) :

y(t) =
1

2
· g · t2 + vyo · t+ yo (2.9)

vy(t) = g · t+ vyo (2.10)

ay(t) = g (2.11)

Ce sont là les équations de base du mouve-

ment balistique. Remarquez que l'aélération g =
9, 81 m/s2 est l'aélération terrestre pour autant

que le mouvement se fasse à la surfae de la terre.

Notez aussi que le signe positif de l'aélération

vient du fait que l'axe y hoisi pointe vers le bas.

Le signe de la vitesse vyo doit alors aussi être hoisi
de la même manière, 'est-à-dire positif si elle-i

pointe vers le bas. Si on hoisit de faire pointer l'axe

y vers le haut, alors l'aélération devient négative,

de même que la vitesse si elle pointe vers le bas.

En�n, on utilise souvent la notation simpli�ée :

h = y − yo =
1

2
· g · t2 + vyo · t

en omettant y− yo, e qui permet de relier direte-
ment la hauteur au temps.

Premier exemple On lane un aillou du haut

du pont du Gard ave une vitesse horizontale de

1 m/s. Il arrive au sol à une distane de 3, 16 m
du pied de l'endroit où il a été lané. Quelle est la

hauteur du pont du Gard ?

Réponse :

� Le mouvement horizontal est un MRU de

vitesse v = 1 m/s. Ainsi, le temps mis par

le aillou pour parourir horizontalement les

3, 16 m est de 3, 16 secondes.

� Or, 'est dans e même temps (le temps de vol)

que le aillou a parouru vertialement la hau-

teur du pont. Vertialement, le mouvement

étant un MRUA, on peut érire :

h =
1

2
g · t2 = 0, 5 · 9, 81 ·3, 162 = 49 m

Seond exemple Considérons le problème suiv-

ant :

Un plongeur ourt horizontalement sur la plate-

forme d'un plongeoir haut de 10 m. Arrivé à

l'extrémité ave une vitesse horizontale de 2m/s,
il saute. Calulez la distane horizontale à partir

du pied de l'extrémité du plongeoir à laquelle le

plongeur arrive dans l'eau.

Réponse :

� Le temps de hute est donné par : h =
1
2g · t

2 ⇒ t =
√

2 ·h
g = 1, 4 s, si on arrondit g

à 10 m/s2.

� La distane horizontale parourue est alors :

x = vo · t = 2 · 1, 4 = 2, 8 m.

2.5.5 La hute libre ... de la Lune

La question est ii de savoir pourquoi la lune �tient�

au-dessus de notre tête.

La réponse d'Aristote était qu'il est naturel pour

un objet du monde supralunaire (dont la Lune fait

partie) de suivre le type de mouvement propre à es

objets divins : un mouvement irulaire. Un tel ob-

jet n'est en e�et pas soumis à la même physique que

les objets du monde sublunaire, eux qui se dépla-

ent à la surfae de la Terre. La Lune ne tombe

don pas sur la Terre.

Pour les physiiens atuels, la même physique

doit être valable dans tout l'Univers. Ainsi, la

Lune, omme un autre objet à la surfae de la Terre,

est soumise à son poids, 'est-à-dire à l'attration

de la Terre. Elle devrait don tomber sur elle-i.

Or, manifestement, elle ne le fait pas. Cela signi�e-

t-il alors que son poids est nul ? Si on onsidère

que la Lune est un objet omme un autre, ela ne
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peut être le as. Comment don expliquer que la

Lune ne tombe pas ?

On pourrait répondre à ette question en admet-

tant, même si ela paraît paradoxal, qu'en réalité

elle tombe. L'idée est la suivante : supposons qu'on

lane un objet horizontalement un peu au-dessus de

la surfae de la Terre. Appelons v la vitesse hor-

izontale initiale. Si v est nulle, l'objet tombe en

hute libre. Si v est non nulle, mais petite, l'objet

est en mouvement balistique et il tombe sur la terre

quelques mètres plus loin. Plus v est grande, plus

la distane qu'il parourt à la surfae de la Terre est

grande. Si la vitesse est assez grande, l'objet semble

suivre la ourbure de la Terre, tout en tombant pe-

tit à petit jusqu'à sa surfae. A la limite, pour une

vitesse donnée, l'objet tombe �en même temps� que

la ourbure de la Terre voit �desendre� sa surfae

(f. �gure 2.7). C'est alors omme s'il la ratait en

permanene. Ainsi, il peut tomber sur la Terre tout

en tournant autour d'elle. La �gure 2.8 présente

l'illustration
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utilisée par Newton dans les prin-

ipia de 1728 pour expliquer la hute de la lune



(voir aussi page 66).

Figure 2.7 � L'idée de la hute de la Lune

Terre

Lune

Mouvements

Mouvement
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Chute

libre

balistiques

De façon plus détaillée, mais partiellement inex-

ate omme nous le verrons plus tard, on pourrait

dire que la Lune tombe sur la Terre d'une hauteur

égale à la distane Terre-Lune en un quart de la



Ave mes plus vifs remeriements à Emilio Segrè Visual

Arhives pour son autorisation de reproduire ii ette mag-

ni�que illustration de Newton tirée des Prinipia de 1728

présentant la relation entre hute et satellisation. On la

trouve aussi dans (Lindemann, 1999, p. 164).

Figure 2.8 � L'idée de la hute de la Lune

Illustration des Prinipia.

période de rotation de la Lune autour de la Terre

(f. �gure 2.9).

Figure 2.9 � Chute de la Lune sur la Terre
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De ette manière, on peut aluler la valeur de

l'aélération que devrait avoir la Lune dans sa

hute sur la Terre pour �tomber� d'un quart de

tour. Très grossièrement, en onfondant la hute de

la Lune ave un simple mouvement balistique dont

la omposante vertiale est un MRUA, on pourrait
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en e�et érire :

h = dTerre−Lune =
1

2
a · t2 =

1

2
a ·

(

T

4

)2

où T est la période de rotation de la Lune autour

de la Terre. Ainsi :

a =
32 · dt−l

T 2
=

32 · 3, 84404 ·108

(30 · 24 · 3600)2
= 1, 83 ·10−3 m/s2

Cette valeur est du bon ordre de grandeur

puisqu'en réalité l'aélération de la Lune vers la

Terre vaut :

a = 2, 7 · 10−3 m/s2

Bien entendu, es deux valeurs sont néanmoins

assez di�érentes. Cependant, étant donné les hy-

pothèses très grossières qui ont été faites, obtenir

un bon ordre de grandeur est un résultat remar-

quable. En e�et, on a onsidéré que le mouvement

était balistique, 'est-à-dire qu'à tout instant la di-

retion dans laquelle la Lune tombe est la même.

Or, étant donné la ourbure de la Terre, sur un

quart de période, ette diretion varie de 90◦. En

réalité don, le mouvement n'est pas balistique,

mais entral, 'est-à-dire que la hute de la Lune

se fait toujours vers un même point. Ainsi, le

mouvement réel de la Lune ne se fait pas sur une

parabole, omme dans le as d'un mouvement bal-

istique, mais sur une ellipse (très prohe d'un er-

le). L'annexe G présente un alul plus orret

de l'aélération de la Lune basé sur une orbite

irulaire. Il permet aussi d'en déduire la forme

de la fore de gravitation donnée par la loi de la

gravitation universelle (voir paragraphe 3.2.3) qui

est inversément proportionnelle au arré de la dis-

tane à la Lune. Ce alul est néanmoins enore

une approximation puisque l'orbite n'est pas iru-

laire mais elliptique.

Quoi qu'il en soit, l'idée que la Lune tombe en

permanene sur la Terre peut parfaitement expli-

quer qu'elle tienne apparemment en apesanteur au-

dessus de notre tête, pour autant qu'elle soit ani-

mée d'une vitesse non nulle parallèle à la surfae

de la Terre, que elle-i ait une valeur bien préise

et, bien entendu, qu'elle ne soit soumise à auun

frottement.

Nous verrons au prohain hapitre (paragraphe

3.2) ave la dynamique de Newton (sa théorie du

mouvement) et sa loi de la gravitation universelle

(paragraphe 3.2.3), que le mouvement des objets

en rotation autour de la Terre, omme la lune,

mais aussi omme les satellites arti�iels, est par-

faitement expliqué par l'idée de la hute d'objets à

vitesse initiale tangentielle non nulle.

Remarquons en�n que ette idée a été remise en

question par Einstein dans sa théorie de la relativ-

ité générale. Celui-i revient en e�et à l'idée d'un

mouvement �naturel� sans ontrainte, sans attra-

tion par la Terre, dans un espae ourbe.

2.5.6 Mouvement irulaire uni-

forme (MCU)

La inématique du mouvement irulaire uniforme

est identique à elle du MRU si on remplae les

distanes par des angles. Ainsi, en guise de posi-

tion, on prendra l'angle des oordonnées irulaires

(voir �gure B.1). A partir de là, la vitesse v et

l'aélération angulaires a moyennes (on érit aussi

généralement simplement v et a) se dé�nissent très
simplement :

x(t) → θ(t)

v(t) → ω(t) =
θ − θo
t− to

=
∆θ

∆t

a(t) → α(t) =
ω − ωo

t− to
=

∆ω

∆t

Bien entendu, on a aussi pour les grandeurs in-

stantanées :

ω(t) =
lim

∆t→ 0

∆θ

∆t
=

dθ

dt

α(t) =
lim

∆t→ 0

∆ω

∆t
=

dω

dt

Ces dé�nitions sont valables pour tout mouve-

ment irulaire, en partiulier s'il n'est pas uni-

forme. Dans le as d'un MCU, on a les deux on-

ditions suivantes en plus :

ω(t) = ωo et α(t) = 0 m/s2

Par ailleurs, la relation liant le rayon d'un ar

de erle à sa longueur, relation traduite dans la

�gure A.1, permet de relier les grandeurs linéaires

47



2.5. MOUVEMENTS SIMPLES CHAPTER 2. LA CINÉMATIQUE

(x(t), v(t)) et elles qui sont angulaires (θ(t), ω(t))
:

L = θ ·R (2.12)

implique, par dérivation :

v =
dL

dt
=

dθ

dt
·R = ω ·R ⇒

v = ω ·R (2.13)

Relation importante

La omplexité de la dynamique de e mouve-

ment tient dans son aratère bidimensionnel. En

d'autres termes, il est néessaire de tenir ompte

du aratère vetoriel de la vitesse (voir �gure 4.7).

Figure 2.10 � Mouvement irulaire uniforme

PSfrag replaements
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Ainsi, la rotation du veteur vitesse �produit� un

veteur ∆−→v . Or, par dé�nition de l'aélération :

−→a =
∆−→v
∆t

si∆−→v est non nul, alors il y a aélération. Sur la

�gure on voit aussi que la diretion de ∆−→v , omme
elle de l'aélération

−→a , est radiale et plus préisé-
ment dans le sens du entre du erle.

Le mouvement irulaire uniforme est don par-

tiulier en e sens que tout en se déroulant à vitesse

(salaire) onstante, il se déroule ave une aéléra-

tion non nulle, mais qui est perpendiulaire à la

vitesse.

De plus, on montre que la valeur de l'aélération

est :

a =
v2

R
(2.14)

où v est la vitesse salaire et R le rayon du erle.

En e�et, selon la �gure 4.7 et pour de petits an-

gles, on a :

∆x = α ·R et ∆v ∼= α · v

où ∆x est la longueur de l'ar de erle entre les

deux instants où on onsidère la vitesse. Si ∆t est
le temps entre es deux instants, on peut érire :

a =
∆v

∆t
=

α · v

∆t
=

v

R
·

∆x

∆t
=

v

R
· v =

v2

R

C'est e qu'il fallait démontrer.

Le mouvement irulaire uniforme est don un

mouvement omposé de deux mouvements simples

: un mouvement uniforme et un mouvement a-

éléré. Cependant, il est di�érent du mouvement

balistique, lui aussi omposé de es deux mêmes

mouvements, en e qu'ils ne sont pas retilignes. En

e�et, si on peut dire que le mouvement balistique

est omposé d'un MRU et d'un MRUA, on ne peut

en dire autant pour le MCU. Il serait plut�t om-

posé d'un MU et d'un MUA, voire même d'un MA

si on onsidère que, bien que la norme du veteur

aélération soit onstante, le veteur lui-même ne

l'est pas puisqu'il tourne.

En�n, la présene d'une aélération dans le

mouvement irulaire uniforme a de lourdes on-

séquenes en termes de dynamique, 'est-à-dire en

termes de fores omme nous le verrons au para-

graphe 3.2.3, à l'annexe G.2 ou à l'annexe H qui

traitent de la dynamique d'objets omme les satel-

lites, liés à la terre par la fore de gravitation.
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Kepler (1571-1630)

Assoié au très grand astronome Tyho Brahé, Johanes Ke-

pler va mettre �n dé�nitivement à la osmologie aristotéli-

ienne qui prétendait que les orbites des planètes étaient

des erles, �gure parfaite du monde des Dieux. En e�et,

à la suite d'une reherhe portant sur les rapports de dis-

tane entre les planètes basée sur les polyèdres réguliers,

Kepler va déouvrir grâe à l'étude de Mars que la forme

de l'orbite des planètes est elliptique.

Ave les observations de Galilée (ratères sur la Lune,

tahes solaires, phases de Vénus et satellites de Jupiter),

elles de Tyho Brahé sur le mouvement des omètes à

travers les sphères ristallines ensées �porter� les planètes,

les aluls de Kepler vont non seulement permettre

l'abandon de l'idée de �xité de la Terre, mais plus tard trou-

ver une plae importante dans la nouvelle physique élaborée

par Newton.

Portrait de Kepler tiré de Wikipedia
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Figure 2.11 � Astronomia pars Optia
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2.5.7 Lois de Kepler

Un exemple très intéressant de inématique du

mouvement, au sens d'une desription du mouve-

ment, est donné par les lois de Kepler. Grâe à

l'utilisation de mesures très préises fournies par

le prestigieux astronome danois Tyho Brahé et à

une analyse approfondie de l'orbite de Mars, Kepler

parvient à montrer que l'orbite des planètes n'est

pas irulaire, omme le prétendait la osmologie

ptoléménne, mais elliptique. Il énone alors les trois

lois importantes qui vont porter son nom et perme-

ttre de mieux omprendre la méanique éleste.

Première loi L'orbite des planètes est une ellipse

dont le Soleil est à l'un des foyers.

Deuxième loi En des temps égaux, la surfae bal-

ayée par la distane entre le Toleil et la planète

est toujours la même.

Troisième loi Le rapport du ube du demi-grand

axe d'une planète au arré de sa période de

révolution est onstant pour tous les orps

tournant autour du Soleil.

L'énoné de la première loi peut amener à nous

demander quel est le r�le du seond foyer de

l'ellipse, elui où le orps entral n'est pas. La ques-

tion vient d'une apparente dissymétrie des r�les des

foyers qui est pour nous troublante, mais se révèle

sans fondement. Ce foyer est bien présent et n'est

tout simplement pas un point exeptionnel.

Ces lois sont en réalité valable pour tout orps

tournant autour d'un orps entral sous l'e�et de

la gravitation.
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En onsidérant le demi-grand axe de l'orbite a
et la période de révolution T , la troisième loi se

traduit mathématiquement par :

a3

T 2
= constante (2.15)

Ainsi, pour deux orps A et B tournant autour

du même orps entral, on a :

a3A
T 2
A

=
a3B
T 2
B

(2.16)

Un exemple intéressant d'utilisation de la

troisième loi de Kepler est elui de la rotation de

la Lune autour de la Terre qui permet le alul de

l'altitude des satellites en orbite géostationnaire. Il

est traité au paragraphe H.4 de l'annexe H.

Notons enore que Kepler s'est aussi intéressé au

fontionnement de l'÷il et aux théories de la lu-

mière. En 1604, il rédige Astronomia pars Optia

un ouvrage d'optique où le r�le de la rétine et elui

du ristallin sont justement exposés. La �gure 2.11

présente un planhe illustrant le fontionnement de

l'÷il tirée de et ouvrage.

50



C
H
A
P
T
E
R
2
.
L
A
C
I
N
É
M
A
T
I
Q
U
E

2
.
5
.
M
O
U
V
E
M
E
N
T
S
S
I
M
P
L
E
S

Résumé des grandeurs et unités

Grandeur Dé�nition Unité

Position x m

Vitesse v = ∆x
t m/s

Aélération a = ∆v
t m/s2

Résumé des équations des mouvements simples

Mouvement retiligne uniformément aéléré

(MRUA)

Les équations du mouvement :

x(t) =
1

2

· ao · t
2 + vo · t+ xo (2.17)

v(t) = ao · t+ vo (2.18)

a(t) = ao (2.19)

v2 = v2o + 2 ·ao · (x− xo) (2.20)

ao = 0

=⇒

Mouvement retiligne uniforme

(MRU)

Les équations du mouvement :

x(t) = vo · t+ xo (2.21)

v(t) = vo (2.22)

a(t) = 0 (2.23)

Pour un mouvement de hute libre (MRUA), l'aélération vaut :

a = g = 9, 81 m/s2

Un mouvement balistique est omposé d'un MRU horizontalement et d'un MRUA en hute libre verti-

alement.

Un MCU est omposé d'un MU et d'un MA d'aélération :

a =
v2

R

(2.24)

Figure 2.12 � Résumé de inématique

5
1
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Chapter 3
La méanique

3.1 La �méanique� d'Aristote

3.1.1 Introdution

O

n pense généralement aujourd'hui que la

méanique d'Aristote est dépassée. C'est vrai.

Tout omme la méanique de Newton et la rela-

tivité restreinte. Et tout pousse à penser que la

relativité générale pourrait être bient�t dépassée.

En réalité haune de es théories répond à des

questions bien préises dans un adre limité. Les

réponses données par es théories à es questions

sont tout-à-fait pertinentes dans e adre. Il est

alors important de bien omprendre l'utilité de

maintenir la onnaissane de es théories. S'il est

naturel aujourd'hui de maintenir dans les univer-

sités l'enseignement de la théorie de Newton pare

qu'elle à permis d'envoyer des hommes sur la Lune,

il est tout aussi important de présenter la théorie

d'Aristote pare qu'elle est née de l'évidene et du

sens ommun et pour ette raison est partagée par

tout un haun. Il est don très important de

marquer bien préisément les limites aux réponses

qu'elle peut fournir.

3.1.2 Platon

La physique aristotéliienne est intimement liée à la

osmologie de Platon, qui part d'une idée simple.

Platon pense qu'il existe deux mondes tout-à-fait

di�érents : l'un, humain, omposé par tout e qui

se trouve au-dessous de la Lune et l'autre, divin,

omposé par tout e qui est au-dessus.

�Le monde sublunaire où règnent les

apparenes [. . . ℄ est formé de ouhes

étagées; il y a d'abord la Terre, puis l'Eau,

l'Air et en�n le Feu se situant tout au-

dessus, vers les limites du monde sublu-

naire. Ce monde dans lequel vivent les

hommes est imparfait, orruptible.

Le monde éleste [. . . ℄ est le siège des

idées. Il est formé de l'Éther, le inquième

élément (ou quintessene). C'est là que se

trouvent les astres qui sont des êtres éter-

nels, parfaits, divins et immuables. Par-

faits, ils doivent aussi avoir un mouve-

ment parfait autour de la Terre, 'est-

à-dire un mouvement irulaire uniforme

(MCU), ou éventuellement une ombinai-

son de tels mouvements. Dans l'esprit

pythagoriien, le MCU est e�etivement

le mouvement qui, par ses qualités de

symétrie et d'harmonie, est le plus parfait

que l'on puisse imaginer.�

(Lindemann, 1999, p. 43 et 44.)

C'est dans le adre de ette osmologie

qu'Aristote va établir sa physique. Et ette déom-

position de l'univers, e qu'on peut aussi appeler le

maroosme, ave les quatre éléments �himiques�

du monde sublunaire a aussi longtemps in�uené la

médeine ave la théorie des humeurs :

�Selon ette théorie, la santé or-

porelle résulte de l'équilibre de quatre

prinipes, ou humeurs (liquides), distints

� le sang, le �egme, la bile jaune et la

bile noire ou atrabile. Tout exès d'une

de es humeurs mène à des types de
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personnalités que l'on ontinue à quali-

�er de sanguines, �egmatiques, olériques

et mélanoliques. Une domination plus

omplète d'une de es humeurs entraîne

une maladie [. . . ℄ Le remède à la mal-

adie, dé�nie omme un déséquilibre en-

tre les humeurs, onsiste don à réduire

les humeurs en exès et à omplémenter

les humeurs a�aiblies. La théorie des

humeurs a ainsi inspiré la royane séu-

laire en des thérapies onsidérées au-

jourd'hui omme totalement ine�aes,

sinon barbares, parmi lesquelles la saignée

(rédution de l'humeur sanguine), la suée,

la purge, le vomissement, et.

Mais pourquoi, en l'absene de toute

preuve direte de l'existene de telles

humeurs, la médeine lassique a-t-elle si

lourdement insisté sur quatre, et seule-

ment quatre, humeurs ? [. . . Car℄ de

même que les quatre humeurs régissaient

le miroosme, les quatre éléments (l'air,

le feu, la terre et l'eau) onstituaient le

maroosme.�

(Gould, 2005, p. 136)

Ainsi, on peut omprendre l'importane de la

osmologie de Platon dans le monde des Aniens.

La reherhe de prinipes simples et identiques

pour tous les domaines de la onnaissane n'est pas

nouvelle et surtout pas l'apanage des sienti�ques

atuels.

3.1.3 Aristote

L'idée fondamentale de la dynamique d'Aristote

vient de l'observation ommune du fait que le mou-

vement �nit toujours par s'arrêter. Ainsi, selon

Aristote, il existe pour haun des inq éléments

a

qui omposent toute hose dans l'univers (la terre,

l'eau, l'air, le feu et l'éther) un lieu de repos naturel.

Pour la terre, 'est le entre de l'univers (ela im-

plique que le entre de la terre se trouve au entre

a

Il faut mentionner le parallèlisme entre les inq éléments

fondamentaux onstituant l'univers et l'existene des inq

polyèdres réguliers onvexes, dit platoniiens, que sont le té-

traèdre, dont les quatres faes sont omposées d'un triangle

équilatéral, le ube, dont les six faes sont arrées, l'otaèdre,

dont les huit faes sont un triangle équilatéral, le dodéaè-

dre, dont les douze faes sont pentagonales et l'iosaèdre,

dont les vingt faes sont des triangles équilatéraux.

de l'univers). Pour l'eau, 'est sur la terre. Pour

l'air, 'est sur l'eau ou la terre. Pour le feu, 'est au-

dessus de l'air ('est pourquoi le feu monte), mais

au-dessous de la Lune. En�n, pour l'éther, 'est

au-dessus de la Lune.

Cinématique

En onséquene, il existe des mouvements dits na-

turels, eux qui mènent un objet, selon sa ompo-

sition, vers son lieu naturel de repos, et des mou-

vements dits forés ou violents, eux qui éloignent

l'objet de son lieu naturel de repos. Par exemple,

étant essentiellement omposée de terre, une pierre

qu'on laisse tomber va naturellement rejoindre, au

plus près qu'il lui est possible de le faire, le entre de

la terre. La hute d'un tel objet est don un mou-

vement naturel. Par ontre, le mouvement d'un

boulet de anon est omposé : au début, le boulet,

omposé de terre, s'élève et ainsi s'éloigne de son

lieu naturel de repos, le entre de l'univers. Son

mouvement est don violent. Puis, il s'approhe de

la Lune, lieu divin dans lequel il n'existe qu'un mou-

vement éternel: le mouvement irulaire uniforme

(MCU), 'est-à-dire un mouvement que l'on pour-

rait dire sans mouvement, un mouvement à vitesse

onstante. Sa trajetoire prend don une allure di-

vine, 'est-à-dire tend vers le erle. C'est la partie

haute du mouvement du boulet. Puis, il retombe.

Son mouvement redevient don naturel.

Au total, on distingue don trois types de mou-

vement dans la inématique d'Aristote : les mou-

vements naturels, les mouvements violents et les

mouvements divins. Les deux premiers se font es-

sentiellement en ligne droite. Le dernier est iru-

laire à vitesse onstante.

Dynamique

Cette inématique est omplétée par une dy-

namique en parfaite logique ave la première. Car,

si les objets ont un lieu naturel de repos, 'est que

leur état naturel est préisément d'être au repos

(omme les hommes en quelque sorte, et on peut

bien penser que ette omparaison pouvait avoir

un sens à ette époque). Ainsi, pour qu'ils restent

en mouvement, il faut les y aider en exerçant sur

eux une ontrainte, une �fore� en termes modernes.

Pour Aristote, l'état de mouvement est don di-

retement lié à la fore qui lui permet d'exister.
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Aristote (384-322 av. J.-C.)

Un homme du IV e
sièle av. J.-C., qui représentera la on-

naissane lassique (la solastique) à partir du XIIIe sièle
et pendant plusieurs sièles après. Un homme dont la pen-

sée servira l'Église atholique, suivant Thomas d'Aquin,

pour imposer une vision osmologique où l'homme est au

entre de l'univers. Un homme qui déoupera le monde en

deux : l'humain et le divin. Un homme dont l'idée maitresse

est elle de �xité et qui sera plaé au entre des débats sur

le mouvement de la Terre.

�Il y a dans la nature trois ordres de reherhe

: l'immobile (le premier moteur qui doit être im-

mobile sinon il serait mu), le mu inorruptible

(le iel) et le mu orruptible (le monde sublu-

naire).�
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Un homme, ou plut�t une dotrine à laquelle les Bruno

et Galilée s'opposeront pour faire émerger l'idée d'une

physique universelle.

Aristote peint par Raphaël, tiré de Wikipedia
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Et bien entendu plus ette fore est grande, plus

l'état de mouvement sera grand, 'est-à-dire plus

la vitesse de l'objet sera importante.

On pourrait résumer la dynamique d'Aristote

en termes anahroniques en disant que pour lui la

vitesse est diretement proportionnelle à la fore :

F ∼ v (3.1)

Cette théorie est si naturelle qu'elle paraît évi-

dente. Pour l'illustrer, onsidérons les quatre ques-

tions suivantes :

1. Un anon pointe vertialement. A l'arrêt, il

tire un obus qui lui retombe dessus. Qu'en est-

il si le anon se déplae uniformément et hor-

izontalement, tout en pointant toujours ver-

tialement ? L'obus retombe-t-il derrière le

anon, sur le anon ou devant ?

2. On laisse tomber un objet du haut de la Tour

Ei�el. Étant donné que la terre tourne, elle-

i se déplae. En onséquene, et objet va-t-il

tomber au pied exat de là où il a été lâhé, un

peu à l'est de e point ou un peu à l'ouest ?

3. Un avion veut remettre des vivres aux resapés

d'un naufrage réunis sur une île déserte. Doit-

il lâher son olis avant l'île, sur l'île ou après

elle ?

4. Un pirate lâhe son outeau du haut de la vigie

du grand mât. Le bateau est en pleine pour-

suite d'un autre vaisseau. Le outeau tombera-

t-il du �té de la proue, du �té de la poupe

ou au pied du grand mât du bateau ?

Expliations :

1. � Selon Aristote, au moment où l'obus

quitte le anon, plus rien ne le pousse hor-

izontalement. Il monte et redesend don

sur plae. Comme pendant e temps le

anon se déplae, l'obus retombe derrière

le anon.

� Atuellement, on onsidère l'inertie de

l'obus qui le fait se déplaer horizontale-

ment à la même vitesse que le anon pen-

dant qu'il monte et redesend. L'obus re-

tombe don sur le anon. L'expériene en

atteste.

2. � Selon Aristote, au moment où l'objet

quitte le haut de la Tour Ei�el, plus rien

ne le pousse horizontalement. Il desend

don sur plae. Comme pendant e temps
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la Tour Ei�el se déplae vers l'est, l'objet

tombe à l'ouest de elle-i.

� Atuellement, on onsidère l'inertie de

l'objet qui le fait se déplaer horizontale-

ment à la même vitesse que la Tour Ei�el

pendant qu'il tombe. L'objet tombe don

au pied de la Tour Ei�el. L'expériene en

atteste (en�n presque, ar la terre tourne

et en réalité. . . mais 'est une autre his-

toire).

3. � Selon Aristote, au moment où le olis

quitte l'avion, plus rien ne le pousse hor-

izontalement. Il tombe don sur plae.

Il faudrait don lâher le olis juste au

dessus de l'île.

� Atuellement, on onsidère l'inertie du

olis qui le fait se déplaer horizontale-

ment à la même vitesse que l'avion pen-

dant qu'il tombe. Il faut don le lâher

avant l'île pour qu'il arrive bien à desti-

nation. L'expériene en atteste.

4. � Selon Aristote, au moment où le outeau

quitte la vigie, plus rien ne le pousse hor-

izontalement. Il tombe don sur plae.

Comme pendant e temps le bateau se

déplae, le outeau tombe du �té de la

poupe du bateau.

� Atuellement, on onsidère l'inertie du

outeau qui le fait se déplaer horizon-

talement à la même vitesse que le bateau

pendant qu'il tombe. Le outeau tombe

don au pied du grand mât. L'expériene

en atteste.

Ainsi, la méanique d'Aristote traduit le fait év-

ident qu'il faut pousser un objet pour qu'il se dé-

plae. Dans la vie de tous les jours, 'est exat

pare qu'il y a du frottement. Mais on sait au-

jourd'hui que ette a�rmation est généralement

fausse, qu'il n'est pas néessaire d'exerer une fore

sur un objet pour qu'il soit en mouvement.

Ainsi, on peut dire que la théorie d'Aristote est

fausse. Mais on peut aussi la voir omme une bonne

théorie pour les as de la vie ourante. En e�et,

il semble normal de dire qu'il faut une fore pour

déménager un meuble d'un point à un autre et il est

idiot de dire qu'il va se déplaer sans qu'on exere

de fore sur lui. Il est intéressant de remarquer que

les personnes qui soutiennent qu'il est absolument

néessaire d'exerer une fore sur lui pour qu'il se

déplae oublient que, immobile devant eux, il se

déplae tout de même à ause de la rotation de la

terre. Et ela sans qu'auune fore ne le pousse à

le faire

b

.

Finalement, il faut mentionner le fait qu'auune

expériene irréfutable ne ontredira la théorie

d'Aristote avant elle du pendule de Fouault

(1851) qui prouvera de manière indisutable la ro-

tation de la Terre. Pourtant, 'est bien avant ette

date que la théorie d'Aristote a été rejetée. La dé-

ouverte par Galilée de ratères sur la Lune, présen-

tés dans le �Sidereus Nunius� en 1610, porta un

premier oup au monde divin d'Aristote représenté

par la perfetion lunaire. Puis, des tahes solaires,

qu'un tel astre divin n'aurait pas dû présenter,

des satellites tournant autour de Jupiter, évoquant

enore l'idée que la Lune pourrait n'être que le

satellite d'une Terre tournant elle-même autour du

Soleil, ont ébranlé la théorie aristotéliienne. Fi-

nalement, les phases de Vénus, dont la suession

était inompatible ave le système géoentrique

d'Aristote, mais parfaitement expliquable ave une

théorie hélioentrique, ont mis à bas l'édi�e. Dès

es déouvertes onnues des sienti�ques d'alors,

le monde d'Aristote s'est éroulé. Progressivement

dans l'opinion publique, mais rapidement hez les

intelletuels et malgré la ondamnation de Galilée

à rétrater ses idées.

Galilée n'a pas été le seul à entamer le dogme

aristotéliien. Avant lui, Giordano Bruno soutint

que les étoiles étaient des soleils pareils au n�tre,

que la Terre tournait autour du soleil et que e

mouvement ne se voyait pas ar nous y partiip-

ions. Bruno fut brûlé vif par l'Église (qui ne reon-

naît toujours pas son erreur !) en 1600.

La ré�exion de es hommes prépara la possibil-

ité même de penser l'univers d'une autre manière.

Mais, e fut le travail d'autres sienti�ques, dont

Newton, qui donnèrent à la physique son vérita-

ble aratère universel en détruisant totalement

l'idée des deux mondes d'Aristote. Nous allons voir

que la théorie de Newton, si elle résout les erreurs

d'Aristote et est don une théorie plus exate que

elle d'Aristote, a aussi ses propres limitations. Et

b

Cela n'est pas tout-à-fait vrai, ar pour qu'il tourne ave

la terre, il est néessaire qu'une fore le mette en rotation.

Il s'agit de son poids.
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jusqu'à aujourd'hui, malgré la prétention a�rmée

des physiiens à dérire l'ensemble de l'univers, il

n'existe toujours pas de théorie universellement val-

able.

3.2 Méanique de Newton

3.2.1 Introdution

Ave Einstein, Newton est le plus grand physiien

de tous les temps (bien qu'il faille se mé�er des

génies qui ont tous puisé à la soure des nombreuses

onnaissanes de leur temps, omme 'est parti-

ulièrement le as de Newton) (Hawking, 2003, voir

la préfae de Jean-Pierre Luminet). C'est lui qui,

ave les �Prinipes mathématiques de la philosophie

naturelle�



(entendez par �philosophie naturelle� la

physique) parus en 1687, pose pour la première fois

les bases d'une théorie omplète du mouvement et

de ses auses. Mais il ne se limite pas à ela. Il

publie aussi sa fameuse loi de la gravitation, qui

détermine une relation d'attration très générale

entre les orps qui ont une masse et étudie aussi

l'optique de son temps, domaine dans lequel il se

signale par la déouverte des anneaux dits de New-

ton.

3.2.2 Méanique

Toute la méanique de Newton repose sur trois ax-

iomes

d

ou lois fondamentales. L'invention (au sens

de �déouverte�) de es lois n'est pas due au hasard,

mais déoule diretement d'une ré�exion en oppo-

sition à la physique d'Aristote, omme on va le voir

i-dessous.

Les trois lois de Newton

Présentons tout d'abord es trois lois fondamen-

tales.

Première loi (ou loi de l'inertie)

�Tout orps persévère dans son état de re-

pos ou de mouvement retiligne uniforme

si et seulement si la somme des fores qui

s'exerent sur lui est nulle.�

e



Cet ouvrage est aussi intitulé �Prinipia mathematia

...�

d

Le terme d'axiome est intéressant ii puisqu'il souligne

que toute la méanique de Newton peut être logiquement

déduite de es postulats initiaux.

Cette loi est en opposition totale ave la no-

tion �d'état de repos� d'Aristote. Pour Aristote,

un orps n'est dans son état de repos que s'il ne

bouge pas par rapport au entre de l'univers. Ainsi,

un état de mouvement ne peut être un état de re-

pos, 'est-à-dire un état qui persévère. Pour lui, le

mouvement ne dure pas, à moins qu'on le fore à

durer. Pour Newton, l'état de repos et l'état de

mouvement retiligne uniforme sont deux hoses

identiques.

Pour Aristote, un objet qui ne bouge pas n'est

soumis à auune fore. Pour Newton, un objet qui

bouge en se déplaçant en ligne droite et à vitesse

onstante n'est pas non plus soumis à une fore. En

d'autres termes, pour Newton, il n'est pas nées-

saire d'exerer une fore pour qu'il y ait mouve-

ment.

La tradution mathématique atuelle de la pre-

mière loi élimine ainsi naturellement la référene à

un état de repos pour l'inlure dans la loi en tant

que mouvement retiligne à vitesse onstante nulle

:

Première loi (version atuelle)

MRU ⇔
∑−−→

F ext = 0 (3.2)

La double �èhe signi�e �si et seulement si�. En

d'autre termes, on peut lire ette loi dans les deux

sens :

� si un objet est en Mouvement Retiligne Uni-

forme, alors on peut dire que la somme des

fores extérieures qui s'exerent sur lui est

nulle (⇒).

� si on sait que la somme des fores qui

s'exerent sur un objet est nulle, alors et objet

est en Mouvement Retiligne Uniforme (⇐).

Deuxième loi (loi fondamentale de la dy-

namique)

f

e

Le texte exat, traduit par Marie-Françoise Biarnais

dans �isaa newton, prinipia mathematia, Christian Bour-

gois Éditeur 1985, p.40, dit :

�Tout orps persévère en son état de repos ou de mou-

vement retiligne uniforme, sauf si des fores imprimées le

ontraignent d'en hanger.�

f

Le texte exat (Biarnais, 1985, p. 41) dit : �Le hange-

ment de mouvement est proportionnel à la fore motrie im-

primée et s'e�etue suivant la droite par laquelle ette fore

est imprimée.�
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Isaa Newton (1643-1727)

Newton est onsidéré omme l'un des deux plus grands

physiiens de tous les temps (ave Einstein). Il formula

les trois lois fondamentales de la dynamique ainsi que la loi

de la gravitation universelle. Pourtant ette dernière a été

déouverte par un autre : Hooke. Voii le texte original de

Newton :

�Axiomes ou lois du mouvement

Loi 1 Tout orps persévère en son état de repos ou

de mouvement retiligne uniforme, sauf si

des fores �imprimées� le ontraignent d'en

hanger.

Loi 2 Le hangement de mouvement est propor-

tionnel à la fore motrie imprimée et

s'e�etue suivant la droite par laquelle ette

fore est imprimée.

Loi 3 La réation est toujours ontraire et égale

à l'ation : ou enore les ations que deux

orps exerent l'un sur l'autre sont toujours

égales et dirigées en sens ontraire.� (Biar-

nais, 1985, pp. 40 et 41.)

Portrait de Newton tiré de Wikipedia
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∑−−→
F ext = m−→·a (3.3)

Cette loi exprime la relation entre ause et e�et.

La ause du mouvement étant la fore totale qui

s'exere sur le système étudié et l'e�et étant son

aélération, la loi exprime la relation qui existe

entre les deux par l'intermédiaire de la masse. Ainsi

la ause mène à une expression du mouvement, en

l'ourrene l'aélération, qui permet d'obtenir en

�n de ompte la position de l'objet au ours du

temps, omme nous le verrons plus tard.

Par ailleurs nous reviendrons aussi sur la notion

de fore extérieure.

Troisième loi (loi de l'ation et de la réa-

tion)

�La réation est toujours ontraire et

égale à l'ation : ou enore les ations

que deux orps exerent l'un sur l'autre

sont toujours égales et dirigées en sens

ontraire.�

g

Cette loi se traduit mathématiquement par le fait

que le veteur fore exerée par un objet A sur un

objet B est de mêmes grandeur et diretion, mais

de sens opposé au veteur fore exerée par l'objet

B sur le A. En d'autres termes :

−→
A = −−→R (3.4)

Fore extérieure

L'énoné de la troisième loi va nous faire revenir

à la notion de fore extérieure utilisée dans la loi

fondamentale de la dynamique. En e�et, selon la

loi de l'ation et de la réation, lorsqu'on pousse un

objet pour le mettre en mouvement, en réation,

il nous pousse ave une fore de même intensité

mais de sens ontraire. Si on utilise, par ailleurs, la

seonde loi, il semble don à première vue, que la

somme des fores en jeu est toujours nulle. Ainsi,

l'aélération devrait être aussi nulle et l'objet ne

g

C'est le texte exat de (Biarnais, 1985, p. 41)
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devrait pas se mettre en mouvement. Bien entendu,

l'expériene montre le ontraire. Où est don le

problème ?

En réalité, sur un objet solide s'exerent une mul-

titude de fores. Toutes ne sont pas responsables

du mouvement de l'objet. Les fores d'interration

entre les di�érentes parties de elui-i, par exemple,

ne peuvent être tenues pour responsables du mou-

vement d'ensemble de l'objet. Cela reviendrait à

dire qu'il peut s'aélérer lui-même. De la même

manière, les fores exerées par l'objet sur son

environnement ne peuvent avoir une ation sur

l'objet lui-même. Seules les fores exerées par

l'environnement extérieur en sont apables.

Le problème vient don du fait qu'en tenant

ompte simultanément des ations et des réations

dans la seonde loi, on implique des fores qui n'ont

rien à voir ave la ause du mouvement. Il ne

faut don onsidérer que les fores extérieures qui

s'exerent sur l'objet. La fore exerée pour pousser

l'objet doit don apparaître en tant que fore ex-

térieure dans la seonde loi, alors que sa réation,

la fore ave laquelle l'objet nous pousse, ne le doit

pas.

Pour déterminer l'aélération d'un objet, on est

don amené à le dé�nir en tant que système étudié.

L'aélération impliquée dans la loi fondamentale

de la dynamique est don elle du système et les

fores qui en sont la ause sont uniquement les

fores exerées par l'extérieur sur e système.

C'est don la notion de fore extérieure qui

traduit la ause du mouvement. Cette notion est

entrale dans la méanique de Newton.

Préisons en�n que l'unité de la fore est le new-

ton, noté N. Il s'agit de la fore néessaire pour

aélérer de 1 m/s2 une masse de 1 kg.

Exemples

� Une voiture roule en ligne droite à vitesse on-

stante. La fore qui lui permet de maintenir sa

vitesse vaut 200 N. Calulez la fore de frotte-
ment.

Réponse : omme la voiture roule à vitesse

onstante et en ligne droite, la première loi de

Newton nous indique que la somme des fores

qui s'exerent sur elle est nulle. Ainsi, la fore

poussant la voiture étant vers l'avant et la fore

de frottement vers l'arrière, on peut dire que

la fore de frottement vaut aussi 200N.

� Une voiture (de masse m = 2000 kg) aélère
de 0 m/s à 100 km/h en 12 s. Quelle distane
a-t-elle parouru ? D'où vient la fore qui lui

permet d'aélérer de telle manière et quelle

est sa valeur ?

Réponse : 100 km/h = 27, 7 m/s. Comme

l'aélération se alule, par dé�nition : a =
(27, 7 − 0)/12 = 2, 31 m/s2, la distane vaut

alors : x = 2, 31 ·122/2+ 0 · 12+ 0 = 166, 6 m.

La fore qui lui permet d'aélérer vient du

frottement ave le sol. C'est le sol qui l'exere.

En e�et, la fore exerée par les pneus sur le

sol est lairement vers l'arrière (pensez en ef-

fet au sens dans lequel serait projeté un petit

aillou ollé au pneu au moment du démar-

rage de la voiture). Ce ne sont don pas les

pneus qui permettent à la voiture de démarrer.

D'ailleurs, sur sol gelé, malgré la rotation des

pneus, elle ne pourrait pas démarrer. Ainsi, il

faut onsidérer la fore exerée par le sol sur

les pneus. En e�et, selon la troisième loi de

Newton, elle-i, en tant que réation à l'ation

vers l'arrière des pneus sur le sol, s'exere vers

l'avant.

La valeur de la fore de frottement se al-

ule aisément par F = m · a = 2000 ·2, 31 =
4620 N.

� Une voiture (de masse m = 2000 kg) freine

sur une distane de 50 m pour éviter une ol-

lision ave un mur. Sa vitesse initiale étant de

50 km/h, alulez son aélération et la fore

qui lui permet de s'arrêter.

Réponse : On ne onnaît ni l'aélération,

ni le temps d'arrêt. On peut don soit

utiliser les deux équations de la position et

de la vitesse (deux équations à deux inon-

nues) dans lesquelles apparaissent le temps et

l'aélération, soit utiliser une relation dérivée

de es deux équations où n'apparaît pas le

temps, mais seulement l'aélération. Cette

relation est (voir annexe F.2.1) :

v2 = v2o + 2 ·ao · (x − xo)

Ave : vo = 50 km/h = 13, 8 m/s, v = 0 m/s
et x− xo = 50 m, on a :
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ao =
v2 − v2o

2 · (x− xo)
=

02 − 13, 82

2 · 50
= −1, 93 m/s2

Le signe négatif traduit une déélération (un

freinage).

Finalement, la fore de freinage vaut : F =
m · a = 2000 ·1, 93 = 3860 N.

3.2.3 Types de fores

La deuxième loi de Newton propose de faire jouer

à la notion de fore le r�le de ause du hangement

du mouvement. Le programme de Newton onsiste

don en premier lieu à reherher les fores qui agis-

sent sur le système étudié. Il est par onséquent

fondamental de onnaître les prinipales fores qui

peuvent agir. Il y en a beauoup. On ne pourra

les étudier toutes. En fait, il en existe prinipale-

ment quatre. Ce sont la fore de gravitation, la

fore életromagnétique, la fore faible et la fore

forte. Elles sont dites fondamentales pare qu'elles

sont à l'origine de toutes les autres. En d'autres

termes, toutes les autres sont une manifestation de

la présene des fores fondamentales.

Dans le adre de e ours de méanique nous en

étudierons quatre, dont une seule fondamentale :

la fore de gravitation, donnant lieu à la loi de la

gravitation universelle.

Loi de la gravitation universelle

La fore de gravitation

−→
F exprime l'attration à

distane exerée par une masse sur une autre et

réiproquement.

L'expression mathématique de ette loi, qui fait

référene à la �gure 3.2, est la suivante :

−→
F = G ·

M ·m

r3
·

−→r (3.5)

Cette loi est présentée i-dessus sous sa forme

vetorielle. Elle traduit don en même temps la

diretion (qui lie les entres des deux masses), le

sens (attration des deux orps) et la grandeur du

veteur fore

−→
F . Souvent on utilise une forme plus

ourante qui ne traduit que la grandeur de la fore,

Figure 3.1 � La balane de Cavendish

Mesurer la fore de gravitation
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mais présente plus lairement sa dépendane au

arré de la distane (r2) :

F = G ·

M ·m

r2
(3.6)

Remarquons que :

� la loi de la gravitation universelle n'est valable

que pour des orps pontuels ou sphériques,

� qu'elle traduit une ation à distane, e qui

posera par la suite de graves problèmes,

� que Newton était onsient des problèmes

qu'une ation à distane pouvait poser, mais

qu'il n'y a pas trouvé de réponse satisfaisante,

� que la onstante G est une onstante

fondamentale appelée �onstante de

la gravitation universelle�, et vaut

G = 6, 67 · 10−11 Nm2/kg2. Cette on-

stante est très petite. Cela traduit une fore

relativement faible (même si pour des masses

onséquentes omme la Terre et le Soleil par

exemple, elle peut avoir une valeur impor-

tante). Nous verrons, ave la fore életrique,

un exemple de fore beauoup plus forte.
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Robert Hooke (1635-1703)

Hooke est un physiien bien moins onnu que Newton.

Pourtant, il mériterait de l'être plus ar il est à l'origine

de la loi de la gravitation universelle.

�. . . toute sa vie, Newton s'e�orça [. . . ℄ de

s'attribuer la priorité sur maintes déouvertes

faites par ses ontemporains ou ses préurseurs.

Au-delà de la ontroverse bien onnue ave Leib-

nitz sur l'invention du alul di�érentiel, Hooke

fut la prinipale vitime de la vindite de New-

ton, après que Hooke eut prétendu � à juste titre

� avoir déouvert avant lui la loi du arré inverse

dérivant mathématiquement la fore d'attration

gravitationnelle apable de onférer aux planètes

des orbites elliptiques. [. . . ℄ Il apparaît don que

les ates des grands esprits sienti�ques ne sont

pas néessairement dignes d'hommes au grand

÷ur (mais est-e une surprise ?).� (Hawking,

2003, pp. V et VI.)

Jean-Pierre Luminet, préfae à l'édition française.

Atuellement on ne onnaît auun por-

trait de Hooke dont on soit sûr (Newton

a insisté pour qu'on retire le portrait de

Hooke de la Royal Soiety).

Figure 3.2 � Loi de la gravitation universelle.

PSfrag replaements

r

−→
F

−−→F M

m

Le poids

On a vu au paragraphe 2.5.3 que l'aélération à la

surfae de la Terre d'un objet en hute libre ('est-

à-dire qui n'est soumis à auun frottement) vaut

g = 9, 81 m/s2. Or, en hute libre, la seule fore

qui s'exere est le poids. Ainsi, selon la deuxième

loi de Newton, on peut érire :

P = F = m · a = m · g ⇒

P = m · g (3.7)

Évidemment le poids étant une fore, il s'exprime

en newtons.

On peut aussi omprendre le poids d'une autre

manière. On peut onsidérer que le poids n'est que

l'expression de la fore de gravitation qui s'exere

entre la Terre et le orps onsidéré plaé à la surfae

de elle-i. Ainsi, à l'aide de la loi de la gravitation,

on peut érire :

F = G ·

Mterre ·m

r2terre
= m · g

Il faut bien omprendre que le poids et la grav-

itation ne onstituent pas deux hoses distintes,

mais qu'il s'agit de la même fore! Ainsi, on peut

érire, à la suite de l'équation préédente :

g = G ·

MTerre

r2Terre

= 9, 81 m/s2 (3.8)

C'est l'expression de l'aélération d'un orps en

hute libre à la surfae de la Terre. On peut don

failement généraliser ette équation pour un orps

autre que la Terre :

g = G ·

Mplanéte

r2planéte
(3.9)
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En partiulier aussi, on peut utiliser l'expression

de g i-dessus pour exprimer la variation de

l'aélération terrestre en fontion de l'altitude :

g = G ·

MTerre

(rTerre + h)2

où h est l'altitude au-dessus de la surfae de la

Terre. On onstate don que l'aélération diminue

ave l'altitude. Par onséquent, le poids aussi.

On peut don se poser la question suivante : de

ombien �maigrit�-on en montant au sommet de

l'Everest ?

Exemple Déterminez la perte de poids que on-

state une personne de masse m = 80 kg en pas-

sant du bord de la mer au sommet de l'Everest

(∼ 8000 m).

Solution :

On trouve l'aélération terrestre au niveau de la

mer :

gmer = G ·

MTerre

(rTerre + h)2

= 6, 67 ·10−11
·

5, 97 ·1024

(6, 37 ·106 + 0)2

= 9, 81344 m/s2

Puis l'aélération terrestre au sommet de

l'Everest :

gEverest = G ·

MTerre

(rTerre + h)2

= 6, 67 ·10−11
·

5, 97 ·1024

(6, 37 ·106 + 8000)2

= 9, 78884 m/s2

Ainsi, le poids de la personne au niveau de la mer

vaut :

Pmer = m · gmer = 80 ·9, 81344 = 785 N

et à 8000m :

PEverest = m · gEverest = 80 · 9, 78884 = 783 N

La di�érene est don de : ∆P = 785−783 = 2 N

Au niveau de la mer, ela orrespond à une vari-

ation de masse de :

∆m =
∆P

gmer
=

2

9, 81344
= 204 g

Masse et poids

La relation entre masse et poids est don elle qui

lie une quantité de matière à la fore exerée sur

elle par un autre orps (la Terre par exemple). Or,

déterminer une quantité de matière n'est pas sim-

ple, alors que mesurer une fore l'est : un simple

ressort omprimé le permet. D'où l'idée de rap-

porter la fore exerée sur un objet à sa quantité

de matière, 'est-à-dire sa masse, via l'équation :

m =
F

a

Il est alors un appareil dont la mesure peut prêter

à onfusion : la balane. Et même si le langage est

préis, on dit �je vais mesurer mon poids sur la bal-

ane�, il est néessaire d'insister sur le fait qu'une

balane mesure le poids et non la masse. Car il faut

bien omprendre que la mesure du poids à l'aide

d'une balane passe néessairement par l'utilisation

d'un ressort (ou un méanisme du même type) dont

la fore de réation limite l'enfonement. C'est

ette fore de réation qui est mesurée par la bal-

ane et non la masse de la personne, omme pour-

rait nous le faire roire l'indiation donnée en kilo-

grammes. On peut s'en onvainre en mesurant la

masse d'un objet à l'aide d'une balane alternative-

ment plaée sur la Terre et sur la Lune. Même si

la masse est la même dans les deux as, la balane

va donner des indiations di�érentes. Elle est en

e�et simplement alibrée pour indiquer la masse à

partir d'un poids mesuré sur la Terre. L'opération

revient à érire :

m =
F

g

où g est l'aélération à la surfae de la Terre.

Ainsi, si la balane est utilisée sur la Lune, son indi-

quation sera erronnée, ar 'est alors l'aélération

lunaire qu'il faudrait utiliser. Don, si une balane

indique la masse, 'est en réalité le poids qu'elle

mesure.
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PSfrag replaements

a < 0

m · g

R

Fin

(a) a<0

PSfrag replaements

a = 0

m · g

R

(b) a=0

PSfrag replaements

a > 0

m · g

R

Fin

() a>0

Figure 3.3 � Poids apparent

Poids apparent

Le poids n'est don rien d'autre que la fore de

gravitation qui s'exere sur une personne à la sur-

fae d'un orps donné. Selon la loi de la gravi-

tation universelle, il est notamment fontion de la

masse de e orps et de elle de la personne (d'où

l'usage d'une balane pour le mesurer et le rap-

porter à ette masse). Mais, selon ette loi, il n'est

pas fontion de l'état de mouvement de la per-

sonne. Comment omprendre alors que le poids

mesuré par une balane dans un asenseur en mou-

vement puisse varier, omment omprendre qu'un

astronaute puisse s'entraîner à l'état d'apesanteur

dans un avion au voisinage de la terre, où e poids

n'a ertainement pas disparu ?

Pour le omprendre, il faut faire appel à l'idée

d'un poids apparent. Car, en réalité, une balane

plaée dans un asenseur qui se déplae ne mesure

pas le poids réel de la personne, mais e qu'on ap-

pelle son poids apparent. De quoi s'agit-il ? Con-

sidérons tout d'abord la personne plaée sur une

balane dans un asenseur immobile (voir �gure

3.3
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). A l'arrêt, la fore du ressort R est égale

au poids de la personne. La situation des fores est

elle présentée à la �gure 3.3(b). Dans ette situa-

tion, on peut érire la deuxième loi de Newton ainsi

:

R−m · g = m · 0 = 0 ⇒ (3.10)

R = m · g

On onstate bien que la mesure R faite par la bal-

ane marque le poids.

Considérons maintenant le as dérit par la �g-

ure 3.3() où l'asenseur monte. Par rapport au

as statique, auune fore supplémentaire ne s'est

ajoutée. Par ontre, omme l'asenseur aélère

vers le haut, on doit maintenant érire l'équation

du mouvement ainsi :

R−m · g = m ·a 6= 0 ⇒ (3.11)

R = m · g +m · a

La mesure R de la balane ne marque alors plus le

poids, mais elui-i augmenté du terme m ·a. On

peut failement le omprendre : la réation R doit

non seulement ompenser le poids mais aussi lui

permettre d'aélérer.

Maintenant, onsidérons le problème depuis

l'asenseur en mouvement. En onstatant

l'augmentation du poids, on pourrait roire à

l'apparition d'une nouvelle fore qui l'augmente.

Ce qui, bien évidemment n'est pas le as. Mais

fore est de onstater que la balane marque à

travers sa réation R une autre valeur. Or, depuis

l'asenseur, le mouvement d'aélération de la per-

sonne n'existe pas. Elle se trouve en équilibre sur

une balane et une personne non avertie pourrait

penser que l'équation du mouvement est simple-

ment elle donnée par 3.10. Ce qui est faux et

montre une limite dans l'utilisation de la deuxième

loi de Newton.

En e�et, dans sa version la plus simple, elle n'est

pas valable pour des référentiels aélérés, omme

'est le as de notre asenseur. Mais, pour ne pas

renoner à utiliser ette loi dans e adre élargi, on

peut faire une modi�ation formelle qui onsiste à

admettre l'existene d'une fausse fore supplémen-

taire Fin uniquement dans le as de référentiels a-

élérés. Vue depuis l'asenseur, on érit alors :

R−m · g − Fin = 0 ⇒
R = m · g + Fin

et on identi�e ette pseudo-fore Fin au terme m ·a
de l'équation du mouvement 3.11. En e�et, elle-i

peut être érite omme :

R−m · g −m ·a = 0

Ainsi, on onstate, dans e seond exemple où le

référentiel est aéléré, que le poids donné par une

balane n'est pas le poids réel dû à la fore de grav-

itation. Ce poids est dit poids apparent et est om-

posé de la fore de gravitation, à laquelle il faut
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adjoindre une pseudo-fore d'inertie. Mais, il faut

relever que ette fore est �tive. En e�et, rien

n'exere de fore supplémentaire au poids vers le

bas. Au ontraire, 'est la fore de réation de la

balane, qui est vers le haut et est néessaire pour

aélérer la personne, qui est à l'origine de la fore

d'inertie. Nous verrons par la suite que e problème

se retrouve dans les mouvements irulaires où une

vraie fore, la fore entripète, est à l'origine d'une

fausse fore, la fore entrifuge, et ela pour les

mêmes raisons.

Considérons en�n le as dérit par la �gure 3.3(a)

où l'asenseur desend. Pour ela, dans l'équation

du mouvement, il faut relever que nous avons

préédemment ompté positivement les termes ori-

entés vers le haut, omme la réation R, et néga-
tivement eux dont le sens est vers le bas, omme

le poids. Par là, nous avons hoisi un axe pointant

vers le haut. Ainsi, dans le as d'une aélération

vers le haut, le terme m · a était ompté positive-

ment. Dans le as qui nous oupe maintenant, il

est vers le bas et doit être ompté négativement.

L'équation du mouvement devient alors :

R−m · g = −m ·a ⇒
R = m · g −m ·a

et le poids apparent R noté par la balane est plus

faible que le poids réel puisqu'il est diminué dem ·a
qui peut être onsidéré omme une pseudo-fore

d'inertie.

L'exemple de la relation entre poids et poids ap-

parent montre don que le mouvement d'un ob-

jet n'est pas sans inidene sur la mesure de son

poids. C'est partiulièrement le as pour les os-

monautes qui s'entraînent à l'état d'apesanteur en

avion. Cette apesanteur �tive n'est obtenue que

grâe à la hute simultanée de l'avion autour des

osmonautes, e qui rend leur poids apparent nul.

Ainsi, par la suite, dans le problème de l'analyse

du phénomène de marée notamment, il faudra tenir

ompte des mouvements aélérés.

De plus, et exemmple marque les limites de la

deuxième loi de Newton qui n'est valable, sous sa

forme la plus simple, que pour des référentiels qui

se déplaent à vitesse onstante, référentiels dits

inertiels. Pour des référentiels non-inertiels, des

référentiels aélérés, il est néessaire de la mod-

i�er en y ajoutant des pseudo-fores d'inertie qui

Figure 3.4 � La sensation des mouvements

Gravitation, poids et mouvement irulaire
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traduisent l'état de mouvement du référentiel. Mais

nous y reviendrons.

Gravitation et MCU

Une des nombreuses appliations intéressantes de la

loi de la gravitation universelle est la détermination

de l'altitude à laquelle il faut plaer un satellite

en orbite pour qu'il soit géostationnaire. Ce as

est présenté en annexe H. Il repose sur la loi de

la gravitation universelle et sur la dynamique du

mouvement irulaire uniforme.

Comme on l'a vu (voir paragraphe 2.5.6), le

MCU est un mouvement à vitesse onstante, mais

à aélération non nulle. La présene d'une a-

élération implique elle d'une fore. Celle-i est

naturellement dans la même diretion et le même

sens que l'aélération. En e�et, ela déoule de

la deuxième loi de Newton et du fait que la masse

est toujours positive. Cette aélération, nommée

entripète (et non entrifuge), est don réée par

une fore dirigée vers le entre de rotation qui dévie

l'objet de sa trajetoire. Cela est parfaitement om-

patible ave la première loi de Newton puisque selon

elle, seule la présene d'une fore peut expliquer une

trajetoire non retiligne.
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Il est important de bien di�érenier la fore en-

tripète, qui est dirigée vers le entre du erle de la

trajetoire, de la pseudo-fore entrifuge qui traduit

l'impression d'être éjetée que peut avoir une per-

sonne qui est en rotation dans un manège, par ex-

emple. Nous sommes là, omme au paragraphe

3.2.3, dans le adre d'un mouvement aéléré : le

mouvement irulaire uniforme. L'étude de e mou-

vement peut se faire en observant sa dynamique de

l'extérieur. On érit alors l'équation du mouvement

naturellement ainsi :

Fcentripète = m · acentripète = m ·

v2

R

Une seule fore est présente : la fore entripète.

Elle est réelle et peut orrespondre à la fore de

gravitation exerée par une planète se trouvant

au entre de l'orbite (onsidérée omme) irulaire

d'un satellite ou à la fore exerée par une �elle

sur la masse d'une fronde ou enore à la fore de

frottement exerée par la route sur les pneus d'une

voiture dans un virage.

Mais, on peut aussi étudier le mouvement en

analysant la dynamique d'un objet qui est �xe à

l'intérieur du manège. Comme elui-i est alors à

l'arrêt par rapport à e qui l'entoure, la deuxième

loi de Newton doit présenter une somme des fores

qui est nulle. Pour ela, la fore entripète doit

être ompensée par une pseudo-fore dite entrifuge

et dirigée radialement vers l'extérieur du manège.

Mais ette fore est �tive. Elle ne traduit que

les limites de la deuxième loi de Newton qui, pour

pouvoir être utilisée dans un référentiel aéléré,

doit prendre en ompte la pseudo-fore entrifuge.

Ainsi, érire l'équation du mouvement en passant à

gauhe son terme de droite permet d'en obtenir une

expression valable aussi dans le référentiel non in-

ertiel que onstitue le manège. On peut don érire

:

Fcentripète = m ·

v2

R
⇒ (3.12)

Fcentripète −m ·

v2

R
= 0 ⇒

Fcentripète − Fcentrifuge = 0 (3.13)

L'équation 3.12 onstitue la loi de Newton orrete-

ment érite dans un référentiel non aéléré, dit in-

ertiel. Par ontre, l'équation 3.13, tout en étant

formellement orrete puisqu'elle dérive de 3.12, est

oneptuellement fausse puisque la fore entrifuge

n'existe pas. En réalité, elle est érite ainsi pour

que la deuxième loi de Newton reste valable dans

le référentiel en rotation, non-inertiel, et traduise

l'impression �tive qu'une fore en éjete l'objet

vers l'extérieur. Impression �tive, en e�et, ar si

la fore entripète n'était pas là, onformément à

la première loi de Newton, l'objet irait tout simple-

ment tout droit, marquant l'absene irréfutable de

la fore entrifuge.

Dans le as du mouvement de la Lune, la fore

entripète est elle de la gravitation universelle,

ommunément nommée poids. On peut don bien

dire que la Lune tourne autour de la terre pare

qu'elle lui tombe dessus sous l'e�et de son poids.

Et son poids la fait bien aélérer, mais sans que sa

vitesse n'augmente. En e�et, la vitesse de la Lune

dans son mouvement quasi-irulaire autour de la

terre étant perpendiulaire à son poids, et don

à son aélération, auune omposante de ette

dernière n'existe parallèlement à la vitesse. On

peut ainsi dire que le poids de la Lune ne sert qu'à

la faire tourner. Elle tombe don bien sur la Terre

tout en paraissant suspendue en état d'apesanteur.

Mais 'est une apesanteur �tive.

Ainsi, Newton réonilie les deux univers de Pla-

ton séparés par la Lune, le monde sublunaire et

le monde supralunaire, à l'aide justement de e

orps qui en traçait la frontière : la Lune. Elle

devient un orps omme les autres dans un univers

réuni�é ou les objets du monde supralunaire a-

quièrent un statut sublunaire et où la Terre se met

à tourner autour du Soleil omme les orps parfaits

du monde supralunaire. La �gure 3.5 des Prinipia

(voir aussi page 46) apparaît don omme entrale

dans l'univers newtonnien, puisqu'elle présente la

lune omme l'élément uni�ateur des deux mondes.

Mais la révolution ne s'arrête pas là. Le mouve-

ment irulaire uniforme perd son statut de perfe-

tion en devenant un as partiulier du mouvement

elliptique suivant lequel s'établira désormais la mé-

anique éleste.

Troisième loi de Kepler

Au paragraphe 2.5.7, page 49, nous avons vu que

les mouvements des planètes se font sur des ellipses.

Or, dans la pluspart des as, es ellipses sont très
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Figure 3.5 � L'idée de la hute de la Lune

Illustration des Prinipia.

prohes de erles et l'approximation d'un mouve-

ment irulaire uniforme peut être faite. Dans e

as, on peut retrouver l'expression de la troisième

loi de Kepler donnée par l'équation 2.16 à partir de

la deuxième loi de Newton. En e�et, ave la fore

de gravitation omme fore entripète, on a :

G ·

M ·m

a2
= m ·

v2

a
(3.14)

Pour un mouvement irulaire, la vitesse est don-

née par :

v =
2 ·π · a

T
(3.15)

En remplaçant l'équation 3.15 dans 3.14, on ob-

tient :

G ·

M ·m

a2
= m ·

(2 ·π · a/T )2

a
⇒

G ·

M

a2
=

4 ·π2
·a

T 2
⇒

a3

T 2
=

G ·M

4 ·π2
(3.16)

L'équation 3.16 onstitue la troisième loi de Ke-

pler.

Mais la nouvelle forme de ette équation met en

évidene le r�le de la masse M du orps entral qui

peut être alulée à partir du rayon de l'orbite et

de la période du orps en rotation autour de lui.

Cela onstitue une méthode de alul de la masse

des astres, omme elle de Jupiter à partir du rayon

de l'orbite et de la période de Io, par exemple, ou

elle de la Lune.

La masse de la Lune peut en e�et être très sim-

plement évaluée à partir de la troisième loi de Ke-

pler. Pour ela, de l'équation 3.16, on ommene

par tirer l'expression de la masse de la Lune :

MLune =
4 ·π2

G
·

d3Terre−Lune

T 2
Lune

(3.17)

Pour déterminer ette masse, il faut don la période

de la Lune et sa distane à la Terre. Pour la péri-

ode, on peut en première approximation, utiliser la

période synodique, 'est-à-dire le temps entre deux

pleines lunes. Celle-i vaut : 29 jours et 13 heures,

soit T = 2′552′400 s. Pour la distane à la Terre, on
peut reourir à l'observation des élipses. En e�et,

en observant l'ombre de la Terre sur la Lune lors

d'une élipse lunaire, on onstate que le rapport des

diamètres est d'environ deux fois et demi (rapport

ependant di�ile à obtenir, voir annexe C.2). De

plus, en onstatant lors des élipses solaires, que

l'ombre de la Lune portée par le Soleil sur la Terre

est très petite, on peut évaluer qu'un objet tel que

la Lune voit son ombre réduite d'un diamètre lu-

naire environ sur la distane Terre-Lune. Il doit en

aller de même pour l'ombre de la Terre sur la Lune.

Ainsi, le vrai rapport des diamètres ne doit pas être

de deux fois et demi, mais de trois fois et demi. En

d'autres termes :

φTerre = 3, 5 ·φLune

Au IIIe sièle avant J-C, Ératosthène parvient

(semble-t-il, ar sa mesure prête à disussion, voir

annexe C.1) à déterminer que la ironférene de la

Terre vaut un peu plus que 39′000 km, soit que la

Terre a un diamètre de :

φ =
39′000

π
= 12′414 km

Cela implique que le diamètre de la Lune vaut :

φLune =
12′414

3, 5
= 3547 km
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Or, l'angle α sous lequel on voit la Lune est d'un

demi-degré, soit en radian π/360 = 0, 0087 rad. A
l'aide d'une simple relation liant la longueur d'un

ar L à son angle au entre α, exprimé en radian,

et au rayon R du erle, on obtient :

L = α ·R ⇒

R =
L

α
=

φLune

α

R = dTerre−Lune =
3′547

0, 0087
= 407′701 km

Ce qui représente environ 6% d'éart ave la valeur

d'aujourd'hui.

A partir de là, l'équation 3.17, nous permet

d'estimer la masse de la Lune :

MLune =
4 ·π2

G
·

407′701′0003

2′552′4002
= 6, 2 ·1024 kg

e qui représente un ordre de grandeur 100 fois trop

grand sur 1024. Ce qui n'est tout de même pas si

mal.

De la même manière, on peut évaluer la masse

du Soleil grâe à la vitesse de rotation de la Terre

autour de elui-i et à la distane Terre-Soleil. En

e�et, en supposant le mouvenment irulaire uni-

forme, on peut érire :

G ·

MSoleil ·mTerre

d2Terre−Soleil

= mTerre
v2Terre

dTerre−Soleil

Comme préédemment, la fore de gravitation joue

ii le r�le de fore entripète. Après simpli�ation

et réorganisation des termes, on obtient :

MSoleil =
v2Terre · dTerre−Soleil

G

=
30′0002 · 1, 496 ·1011

6, 67 ·10−11

= 2 · 1030 kg

puisque la vitesse de la Terre autour du Soleil vaut

environ 30 km/s (voir exerie 15, page 208) et la
distane Terre-Soleil 1, 496 ·1011 m (voir le tableau

A.2, page 160).

Les marées

L'appliation des lois de la physique humaine

(monde sublunaire) à l'univers dans son ensemble

va non seulement permettre de mieux ompren-

dre la physique des objets élestes, mais aussi de

mieux omprendre la physique de la Terre elle-

même. La physique newtonienne et la loi de la

gravitation universelle vont en e�et donner une ex-

pliation probante des marées (voir l'annexe J pour

une expliation plus mathématique).

Pour bien omprendre e suès, il faut tout

d'abord donner une desription de e phénomène

très omplexe. Il n'est pas possible d'aborder elui-

i de manière exhaustive et nous nous limiterons à

une desriptions des phénomènes qui trouvent une

expliation dans la théorie dite statique de New-

ton (nous n'aborderons pas la théorie ondulatoire

de Laplae) et dans les mouvements des prinipaux

orps responsables des marées : la Lune et le Soleil.

Enore que ertaines propriétés des marées, par-

faitement expliables grâe à es mouvements, ne

seront pas abordés par manque de plae. Pour une

desription physique plus approfondie et très laire

des marées, on peut onsulter Guérin (2004).

De nos jours, seule la théorie ondulatoire de

Laplae permet une prédition su�sante pour les

marées �tières notamment. Cette théorie faisant

appel à des équations très omplexes, le reours à

l'informatique est absolument néessaire

h

.

De plus, dans e paragraphe, on se limitera à

l'expliation des marées de pleine mer et de basse

mer (voir i-dessous) rées par l'in�uene de la

Lune. Pour les marées de vives eaux et de mortes

eaux, qui font intervenir l'in�uene du Soleil, il fau-

dra se reporter à l'annexe J.

La prinipale période aratéristique de la marée

est elle qui rythme les pleines mers et les basses

mers. Contrairement à e à quoi on pourrait

s'attendre en pensant que 'est l'ation de la Lune

qui élève la mer, e n'est pas une pleine mer (ou

basse mer) par jour qui se produit, mais deux. La

période de rotation de la Terre sur elle-même étant

d'une journée et elle de la Lune d'un mois, un

point à l'équateur (voir �gure 3.6(a)) devrait se

trouver à marée haute une seule fois par jour. En

e�et, en une journée le déplaement de la Lune est

assez faible pour qu'on puisse le négliger en pre-

mière approximation. Ce qui implique que pendant

ette période l'eau en état de marée haute reste �xe

et se situe du �té de la Lune.

h

Pour une desription très mathématique mais très om-

plète du phénomène de marée, voir Simon (2007)
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(a) Logique mais faux

(b) Le as réel

Figure 3.6 � Pleines et basses mers

Comme ela n'est pas le as et qu'on onstate

l'existene de deux marées (haute ou basse) par

jour, à douze heures d'intervalle, on est bien foré

de dérire le phénomène non seulement ave une

marée haute du �té de la Lune (�gure 3.6(a)),

mais simultanément ave une autre marée haute

à l'opposé de elle-i, omme présenté sur la �gure

3.6(b).

Ce rythme de deux marées par jour a onstitué

le prinipal problème pour l'expliation des marées

par l'in�uene de la Lune, jusqu'à la théorie de

Newton.

C'est la loi de la gravitation universelle qui va

donner une idée plus préise du phénomène. Mais

ela ne va pas se faire aussi simplement qu'on peut

le penser. En partiulier, le rapport des in�uenes

de la Lune et du Soleil qui peut être préisément

établi grâe à elle, pose aussi problème. En e�et,

on peut aluler la fore exerée par la Lune sur

une masse m située sur Terre par :

FLune = G ·

MLune ·m

d2Terre−Lune

= 6, 67 ·10−11
·

7, 35 ·1022 ·m

(3, 844 ·108)2

= 3, 32 ·10−5
·m

Pour une masse m = 100 kg, ela orrespond à une
fore F = 3, 32 ·10−3 N = 3, 32 mN.

Par ailleurs, on peut aluler la fore exerée par

le Soleil sur une masse m située sur terre par :

FSoleil = G ·

MSoleil ·m

d2Terre−Soleil

= 6, 67 · 10−11
·

1, 981 ·1030 ·m

(1, 496 ·1011)2

= 5, 90 · 10−3
·m

Pour une masse m = 100 kg, ela orrespond à une
fore F = 5, 90 · 10−1 N = 590 mN.

Le rapport r de la fore de marée due au Soleil à

elle due à la Lune est alors de :

r =
FSoleil

FLune
=

590

3, 32
= 177, 7 (3.18)

Cela ontredit l'hypothèse que les marées sont

essentiellement dues à l'in�uene de la Lune. C'est

évidemment faux. Les deux aluls e�etués i-

dessus représentent en fait un as ou tout les orps,

Soleil, Lune et Terre, sont immobiles. Ce qui n'est

pas du tout le as.

Il ne faut don pas seulement onsidérer

l'in�uene gravi�que de la Lune sur la Terre, mais

aussi le mouvement de es deux orps. En d'autres

termes, il faut onsidérer la dynamique du système

Terre-Lune à travers la deuxième loi de Newton

tout prenant en ompte une interation due à la

gravitation.

Le problème peut essentiellement être abordé de

deux manières. La plus onnue est elle qu'on

désigne par �onstrution de Protor�. Elle a

le mérite de faire apparaître lairement la ause

physique de la marée haute opposée à la lune. Elle

a ependant le désavantage de proéder par une

di�érene de deux fores qui ne s'appliquent pas

au même endroit, e qui pose des problèmes on-

eptuels dans l'emploi de la deuxième loi de New-

ton.

Dans le adre de e paragraphe, on va présen-

ter la onstrution de Protor, ar elle a aussi le

mérite de permettre une visualisation bidimension-

nelle simple des fores de marée. Mais il ne fau-

dra pas oublier qu'elle n'est que le résultat d'un

développement bien plus rigoureux basé sur la

deuxième loi de Newton. Ce développement est

présenté en annexe J.

Pour omprendre la dynamique du système

Terre-Lune, il faut s'imaginer la rotation de la Lune
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Figure 3.7 � Le système dynamique Terre-Lune

Le entre de gravité du système C n'est pas au entre de la

Terre.

autour de la Terre. Si la Terre avait une masse

in�nie, la Lune tournerait autour du entre de la

Terre. Or, e n'est pas le as. La Terre à une masse

MTerre = 5, 97 ·1024 kg et la Lune une masse de

MLune = 7, 35 ·1022 kg, e qui représente pour la

Lune un rapport p à la masse totale du système de

:

p =
MLune

MTerre +MLune

=
7, 35 ·1022

5, 97 ·1024 + 7, 35 ·1022
= 0, 012 = 1, 2%

Ce n'est pas négligeable. En e�et, pour ette rai-

son, le entre de gravité du système Terre-Lune ne

orrespond pas au entre de la Terre. Il se situe à

une distane du entre de la Terre orrespondant

au rapport de masses p alulé i-dessus, soit 1, 2%
de la distane Terre-Lune :

r = 0, 012 ·3, 84 ·105 = 4608 km

Par rapport au rayon de la Terre, qui est de

6371 km, ela représente :

4608

6371
= 72, 3%

Ainsi, la Lune ne tourne pas vraiment autour de

la Terre mais autour du entre de gravité du sys-

tème Terre-Lune. La �gure 3.7 présente la situ-

ation. Le système tourne autour de l'axe ∆ qui

passe par le entre de gravité C. Le entre de la

Terre O et le point P tournent aussi autour de et

axe, se déplaçant en O' et P'. En plus de la rotation

diurne en 24 h sur elle-même, la Terre tourne don

autour du entre de gravité C en un mois environ.

Cette rotation rée une pseudo-fore dite entrifuge

qui est à l'origine de la marée haute à l'opposé de

la Lune, mais l'ation existe aussi en PP'.

Figure 3.8 � Marées : la onstrution de Protor

Rihard Anthony Protor, astronome anglais du XIX

e
sièle.

Il faut relever la omplexité de ette ation qui

existe aussi pour les masses d'eau qui sont du �té

de la Lune. L'ensemble de es fores se traduit

mathématiquement par une ation très simple sur

le entre de la Terre et, formellement, ela re-

vient à onsidérer le rapport des fores de gravi-

tation s'exerçant à la surfae de la Terre ave elles

s'exerçant au entre de elle-i.

La �gure 3.8 présente la situation. On y voit la

déomposition de l'e�et de marée

−→
F marée en deux

fores : l'attration gravitationnelle de la Lune

−→
F g

et une fore d'inertie

−→
F in.

En première analyse, on omprend bien en e�et

qu'une masse d'eau située au point P soit à la fois

attirée par la Lune et soulevée vers l'extérieur par

la rotation de la Terre autour du entre de gravité

Terre-Lune. Si le point P était situé à l'opposé de la

Lune, le raisonnement serait parfaitement justi�é.

Par ontre, pour le point P indiqué (intentionnelle-

ment) sur la �gure 3.8, on omprend mal que la

fore d'inertie soit dirigée vers l'axe de rotation. En

réalité, il y a derrière la fore d'inertie une physique

des objets en rotation où ette pseudo-fore joue

un r�le di�érent des vraies fores. Il s'agit d'une

physique des référentiels non inertiels dérite à

l'annexe I. En fait, la fore d'inertie devrait être ap-

pliquée au référentiel lié au entre de la Terre, soit

au point O. En e�et, il s'agit d'une pseudo-fore,

dite entrifuge, qui n'apparaît dans l'équation de

Newton que dans le as de référentiels en rota-

tion. Comme la deuxième loi de Newton n'est

valable que dans des référentiels inertiels, 'est-à-

dire en translation uniforme les uns par rapport

aux autres (voir annexe I), pour la préserver dans

des référentiels en rotation, il faut y ajouter des

pseudo-fores d'inertie traduisant le mouvement de

rotation du référentiel. Dans e as partiulier, il

s'agit d'une pseudo-fore entrifuge appliquée au
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entre de la Terre O et dirigée à l'opposé du en-

tre de masse C du système Terre-Lune. L'annexe J

donne le développement orret de e problème sur

l'axe Terre-Lune. Ce développement onstitue une

justi�ation de la onstrution de Protor. Il on-

stitue aussi le ÷ur de l'expliation newtonienne

du phénomène de marée, puisqu'il a pour origine

l'appliation de la deuxième loi de Newton et de la

loi de la gravitation universelle.

De nos jours, le graphe du veteur

−→
F marée le long

d'un méridien est relativement simple à réaliser

ave un ordinateur. La onstrution de Protor en

permet le traé approximatif sans alul, puisque

la diretion de

−→
F marée est elle qui relie le point

d'appliation de la fore au point N (sur la �gure

3.8) dont la règle de Protor dit qu'il est situé sur la

ligne qui relie la Terre à la Lune, à trois fois la dis-

tane δ orrespondant à la hauteur de la projetion
orthogonale du point P sur ette ligne.

Le résultat orrespond au graphe du hamp ve-

toriel le long du méridien présenté sur la �gure 3.9.

On peut montrer sur la base de la deuxième loi

de Newton et de la loi de la gravitation universelle

(voir (Gruber, 1988, p. 416)) que le veteur

−→
F marée

orrespondant à la fore de marée s'exerçant sur

une masse m d'eau située au point de oordonnées

(x, y) d'un référentiel artésien lié au entre de la

Terre (dans le plan d'un méridien) vaut :

−→
F marée = G ·

ML ·m

d3T−L

·

(

2 ·x

−y

)

(3.19)

Où ML est la masse de la Lune et dT−L la distane

Terre-Lune.

L'expression de la fore

−→
F marée donnée par 3.19

trouve sa représentation graphique dans le hamp

de veteurs représenté à la �gure 3.9. On y voit

l'attration de la Lune sur les masses d'eau qui se

trouvent de son �té et, de l'autre �té, l'e�et de

la fore d'inertie (pseudo-fore entrifuge). Deux

marées hautes se trouvent don aux antipodes l'une

de l'autre. La Terre tournant sur elle-même bien

plus rapidement que la Lune tourne autour d'elle,

l'existene de deux marées par jour trouve don ii

une expliation à travers l'appliation de la deux-

ième loi de Newton.

Remarquez aussi la symétrie du hamp de fores

par rapport à l'axe (en traitillé sur la �gure 3.9)

passant par le entre O de la Terre. Mais, atten-

tion, et axe ne orrespond pas à l'axe de rotation

diurne de la Terre sur elle-même. En e�et, il est

perpendiulaire au plan de rotation de la Lune au-

tour de la Terre qui fait un angle de 5◦9′ par rap-
port au plan de l'éliptique (le plan de rotation de

la terre autour du Soleil). Comme le plan équato-

rial, lui-même perpendiulaire à l'axe de rotation

diurne de la Terre, fait un angle de 23◦26′ ave le
plan de l'éliptique, l'axe de rotation de la Terre

sur elle-même et elui du système Terre-Lune ne

orrespondent pas.

Si déterminer par alul la fore de marée

s'exerçant sur une masse donnée d'eau onstitue

un grand progrès, ette expliation peut sembler

limitée puisqu'elle ne prédit pas diretement les

hauteurs d'eau. Et la véri�ation de l'expression

de la fore peut sembler de prime abord di�ile à

réaliser.

Pour omprendre dans quelle mesure

l'expliation newtonienne orrespond numérique-

ment ave les observations, onsidérons une forme

réduite de l'équation 3.19. Il s'agit de l'expression

de elle-i sur une masse m d'eau située sur l'axe

Terre-Lune. La détermination de ette fore est

présentée à l'annexe J, équation J.8, page 197. Le

résultat est le suivant :

Fmarée = 2 ·G ·

ML ·m

d3T−L

·RT (3.20)

Évidemment, ette fore est proportionnelle à la

masse ML de la Lune, puisque la marée est en

partie due à la fore de gravitation. Mais, on-

trairement à la loi de la gravitation, elle n'est pas

inversément proportionnelle au arré de la distane

Terre-Lune, ar elle est aussi en partie due à la fore

d'inertie (ou pseudo-fore entrifuge). La somme de

es deux fores (de gravitation et d'inertie) varie

omme l'inverse du ube de la distane Terre-Lune.

C'est là une di�érene importante qui va permettre

de déterminer le rapport d'in�uene de la Lune et

du Ssoleil sur les masses oéaniques.

On a vu que le rapport des fores gravi�ques ex-

erées par la Lune et par le Soleil sur une masse

d'eau vaut r = 177, 7 (voir équation 3.18). Ce qui

est en ontradition ave l'observation qui mon-

tre une in�uene prédominante de la Lune sur le

Soleil. Cette ontradition tient au fait que la fore

d'inertie a été négligée. Pour en tenir ompte, on

peut realuler le rapport r à partir de l'équation
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Figure 3.9 � Marées : le hamp de fores

Selon la onstrution de Protor.

3.20 appliquée à la Lune et au Soleil :

FLune
marée = 2 ·G ·

ML ·m

d3T−L

·RT (3.21)

FSoleil
marée = 2 ·G ·

MS ·m

d3T−S

·RT (3.22)

Le rapport s'exprime alors par :

r =
FSoleil
marée

FLune
marée

=
MS/d

3
T−S

ML/d3T−L

=
MS

ML

(

dT−L

dT−S

)3

=
1, 99 ·1030

7, 35 ·1022

(

3, 84 ·108

1, 50 ·1011

)3

= 0, 46 (3.23)

Ce rapport orrespond à une in�uene plus impor-

tante de la Lune par rapport au Soleil d'environ

1/0, 46 = 2, 17×. Pour les marées oéaniques (en

plein oéan et non �tières où d'autres phénomènes

entrent en jeu) e rapport est bien véri�é, e qui

lève la ontradition évoquée préédemment et on-

�rme la théorie de Newton.

On en restera là pour un première analyse du

phénomène de marée grâe à la théorie de la grav-

itation et à la dynamique newtonienne. Mais bien

d'autres aspets devraient être évoqués. Quelques

uns le sont dans l'annexe J. Cependant, omme

déjà dit, ils ne sortent pas du adre de l'expliation

astronomique, elle exprimée en termes d'ondes

n'étant pas du niveau de e ours.

Le frottement

Pour omprendre la fore de frottement, il faut

réaliser l'expériene suivante :

on tire ave un dynamomètre une masse posée

sur une table. Pendant un premier temps, la masse

ne bouge pas. Cela signi�e que la fore qu'on exere

est égale à la fore de frottement. Même si on tire

de plus en plus fort, la masse ne bouge pas. Don,

la fore de frottement augmente en même temps

et dans la même mesure que elle que l'on exere.

C'est le as jusqu'à un ertain point nommé �immi-

nene de glissement�. A e moment-là, la fore de

frottement, dite �statique� pare que le masse ne

bouge pas enore, est maximale. Si on augmente

enore, ne serait-e qu'un tout petit peu, la fore de

tration, la masse se met en mouvement et on on-

state en général que la fore de frottement diminue

légèrement. Ensuite, même si on augmente la fore

de tration, la fore de frottement ne varie plus.

Ce omportement est résumé sur le graphique de

la �gure 3.10.

Par ailleurs, pour un frottement de type se,

'est-à-dire entre deux surfaes solides (voir �gure

3.11), on montre que la fore ne dépend pas de la

surfae de frottement, mais seulement de la nature

des surfaes et de la réation du sol (la fore exer-

ée par le sol sur la masse). Ainsi, on peut érire

:

Ffrott. stat.max = µo ·N (3.24)
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Figure 3.10 � La fore de frottement

PSfrag replaements

Fore de frottement

DomaineDomaine

statique dynamique

Fore de tration

Fcin.

Fstat.max.

45

◦

Figure 3.11 � Freins de wagon

où µo est le ÷�ient de frottement statique qui

traduit l'in�uene de la nature des surfaes et N

est la fore de réation. De la même manière, on a

aussi :

Ffrott. cin. = µc ·N (3.25)

où µc est le ÷�ient de frottement inétique.

D'autre part, on a, omme la �gure 3.10 le mon-

tre, la relation suivante :

µo ≥ µc

En�n, il faut relever qu'en réalité la situation est

plus omplexe. Même si le modèle de la fore de

frottement inétique présente une fore indépen-

dante de la vitesse, on peut observer des variations

en fontion de la vitesse (notamment une dérois-

sane). De plus, sa linéarité en fontion de la réa-

tion normale du sol n'est pas toujours exate. Il

s'agit don d'un modèle qui a ses limites.

Exemple Calulez la distane de freinage d'une

voiture roulant à 50 km/h sur une route mouillée

Figure 3.12 � Essieu de wagon

dont les ÷�ients de frottement ave les pneus

valent : µo = 0, 4 et µc = 0, 3. Le onduteur ne

sait pas freiner.

Solution :

Comme le onduteur ne sait pas freiner, il

bloque les roues et elles glissent sur la haussée.

Le ÷�ient de frottement est don µc = 0, 3. La
fore de frottement vaut alors :

Ffrot. = µc ·N = µc ·m · g

et, la deuxième loi de Newton implique :

a =
Ffrot.

m
=

µc ·m · g

m
= µc · g

= 0, 3 ·9, 81 = 2, 943 m/s2

Par ailleurs, on a aussi : v2 = v2o + 2 ·a · d
Ainsi, on tire :

d =
v2 − v2o
2 ·a

=
02 − 13, 92

2 · (−2, 943) = 32, 8 m

Car 50 km/h = 13, 9 m/s et a < 0 pour une

déélération.

La fore d'un ressort

Il est partiulièrement intéressant de omprendre

omment agit la fore d'un ressort. En e�et, 'est

un premier modèle traduisant les liaisons inter-

atomiques à l'intérieur d'un ristal par exemple.

Mais beauoup d'autres as pourraient être présen-

tés (voir �gure 3.12).
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Figure 3.13 � Fore élastique d'un ressort

PSfrag replaements

x

+

ressort au repos

ressort étiré

F : fore de rappel

F

Dans le domaine où le ressort a un omporte-

ment plastique ('est-à-dire quand sa variation de

longueur est parfaitement réversible), on montre

que l'expression donnant le fore de rappel par rap-

port à l'état d'équilibre où le ressort est détendu,

est :

F = −k ·x (3.26)

où k appelée onstante du ressort, traduit sa

�dureté� et s'exprime en N/m. Le signe négatif

vient du fait que si le ressort est étiré 'est une fore

de rappel dirigée dans le sens ontraire de l'axe.

Exemple On suspend à un ressort de onstante

k = 200 N/m une masse de 2 kg. Calulez son al-

longement.

Solution :

L'équilibre des fores (le poids vers le bas et la

fore de rappel du ressort vers le haut) mène à la

solution suivante :

m · g = k ·x⇒ x =
m · g

k
=

2 · 9, 81

200
= 9, 81 cm
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Résumé des grandeurs et unités

Grandeur Symbole Unité

Distane r m

Masse m, M kg

Fore F N

Constante de la gravitation G = 6, 67 · 10−11 N ·m2

kg2

Coe�ient de frottement µ -

Constante du ressort k N
m

Résumé des lois de la dynamique

Lois de Newton

Les lois fondamentales de la dynamique :

MRU ⇔ Σ
−→
F ext = 0 (3.27)

Σ
−→
F ext = m ·

−→a (3.28)

−−−−→
Action = −−−−−−−→Réaction (3.29)

(3.30)

et

Fores

Quelques lois :

−→
P = m ·

−→g (3.31)

F = G ·

M ·m

r2

(3.32)

F = −k ·x (3.33)

F = µ ·N (3.34)

MCU : fore entripète de natures diverses

Fc = m ·

v2

R
⇒ ac =

v2

R

(3.35)

Figure 3.14 � Résumé de méanique
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Chapter 4
Méanique en plusieurs dimensions

4.1 Préliminaires

La inématique en plusieurs dimensions présente un

hangement important dans les outils néessaires

pour son traitement par rapport à elle en une di-

mension. En e�et, la présene de plusieurs dimen-

sions néessite un traitement vetoriel des équa-

tions. Celui-i peut être assez omplexe. C'est

pourquoi, nous allons maintenant traiter de et as-

pet de la méanique.

4.1.1 Dimensions

On dira du mouvement d'un système qu'il est bidi-

mentionnel ou en deux dimensions quand il se fait

dans un plan.

On dira du mouvement d'un système qu'il est

tridementionnel ou en trois dimensions quand il se

fait dans tout l'espae.

4.1.2 Système d'axes

Le système d'axes généralement utilisé pour dérire

le mouvement en deux dimensions est artésien,

'est-à-dire qu'il est omposé de deux axes perpen-

diulaires notés x et y et d'une unité identique pour
les deux axes. On dit aussi que e système est or-

thonormé.

Le système d'axes généralement utilisé pour

dérire le mouvement en trois dimensions est

artésien, 'est-à-dire qu'il est omposé de trois

axes perpendiulaires notés x, y et z et d'une unité
identique pour les trois axes. On dit aussi que e

système est orthonormé.

4.2 Notion de veteur en

physique

Sans entrer dans une dé�nition mathématique

rigoureuse de la notion de veteur, nous pouvons

dé�nir un veteur omme un objet mathématique

ayant les propriétés suivantes : une diretion, un

sens et une grandeur. On peut failement se

représenter et objet en pensant à une �èhe.

Beauoup de grandeurs physique peuvent être

représentées par des veteurs. Cela onerne les

grandeurs qui ont une diretion, un sens et une in-

tensité. Un exemple simple est elui de la vitesse.

Celle-i à manifestement une diretion, un sens et

une grandeur.

4.2.1 Norme d'un veteur

On parle de grandeur pour exprimer de la norme du

veteur. On parle aussi de la valeur, de l'intensité

voire de la longueur du veteur, même s'il ne s'agit

pas à proprement parler de la longueur du veteur,

mais de sa norme. Dans le as du veteur vitesse,

par exemple, elle s'exprimerait emm/s, et non dans
les unités d'une longueur. En physique, par soui

de simpliité, on note la norme d'un veteur

−→
F

sous la forme F . On a don l'équivalene suivante

: F = ||−→F ||. Ainsi, le symbole d'un veteur noté

sans �èhe au-dessus de lui représente sa norme.

4.2.2 Opérations vetorielles

Nous aurons besoin par la suite des deux opérations

mathématiques entre veteurs. L'une opère un pro-

75



4.3. MÉCANIQUE CHAPTER 4. MÉCANIQUE EN PLUSIEURS DIMENSIONS

duit entre deux veteurs qui donne un nombre.

C'est le produit salaire. Il existe pour des veteurs

à deux dimensions. L'autre opère un produit entre

deux veteurs qui donne un veteur. C'est le pro-

duit vetoriel. Comme le veteur produit est per-

pendiulaire aux deux veteurs utilisés, il n'existe

qu'en trois dimensions. C'est pourquoi nous ne le

traiterons pas dans e hapitre.

produit salaire

Le produit salaire de deux veteurs

−→
F et

−→
d se

note

−→
F ·

−→
d . C'est un nombre qu'on peut noter A,

par exemple.

Il esiste alors, ompte tenu de la remarque qui

préède, deux manière de aluler A à partir de

−→
F

et

−→
d .

Premièrement, on a :

A =
−→
F ·

−→
d = F · d · cos(α)

où l'angle α est l'angle aigu entre les deux veteurs−→
F et

−→
d .

Seondement, on a :

A =
−→
F ·

−→
d =

(

Fx

Fy

)

·

(

dx
dy

)

= Fx · dx + Fy · dy

Bien évidemment les unités de la grandeur

obtenue par un produit salaire sont la simple

multipliation des unités des grandeurs onposant

l'opération.

Produit vetoriel

Le produit vetoriel de deux veteurs

−→
F et

−→
d se

note

−→
F ×−→d . C'est un veteur qu'on peut noter

−→
M ,

par exemple.

Il esiste alors, ompte tenu de la remarque qui

préède, deux manière de aluler

−→
M à partir de

−→
F

et

−→
d .

Premièrement, on a :

M = ||−→F ×−→d || = F · d · sin(α)

où l'angle α est l'angle aigu entre les deux veteurs−→
F et

−→
d .

Seondement, on a :

−→
M =

−→
F ×−→d =





Fx

Fy

Fz



×





dx
dy
dz





=





Fy · dz − Fz · dy
Fz · dx − Fx · dz
Fx · dy − Fy · dx





Bien évidemment les unités de la grandeur

obtenue par un produit salaire sont la simple

multipliation des unités des grandeurs onposant

l'opération.

4.3 Méanique

Beauoup de grandeurs physiques sont vetorielles.

Nous avons déjà vu de les grandeurs inématiques

de position

−→x , de vitesse

−→v et d'aélération

−→a
sont vetorielles. La notion de fore

−→
F l'est aussi,

omme elle de moment

−→
M ou de quantité de mou-

vement

−→p . La méanique en plusieures dimen-

sions est don en ela di�érente de elle en une di-

mension. Nous allons voir maintenant dans quelle

mesure seuls les termes hangent et dans quelles

mesure les onepts hangent aussi.

4.3.1 Cinématique

Position

La position d'un point dans un plan est donnée

par un veteur noté

−→r , dont les omposantes sont
les deux oordonnées du point. Par exemple, on

pourrait avoir :

−→r =

(

3
4

)

cm

On trouve aussi la notation

−→x qui est déliate ar

on note aussi x la première oordonnée du veteur

−→x . Ainsi, on érirait :

−→x =

(

x
y

)

cm
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Vitesse

La vitesse d'un objet dans un plan est donnée par

un veteur noté

−→v . Ainsi, on pourrait avoir :

−→v =

(

3, 5
7

)

m/s

La dé�nition de la vitesse moyenne

−→
v devient

don :

−→
v =

∆−→x
∆t

(4.1)

et elle de la vitesse instantannée

−→v :

−→v = lim
∆t→0

∆−→x
∆t

=
d−→x
dt

(4.2)

Aélération

Bien évidemment, l'aélération est aussi donnée

par un veteur noté

−→a .
La dé�nition de l'aélération moyenne

−→
a de-

vient don :

−→
a =

∆−→v
∆t

(4.3)

et elle de l'aélération instantannée

−→a :

−→a = lim
∆t→0

∆−→v
∆t

=
d−→v
dt

(4.4)

Ainsi, toute la inématique peut être traité ve-

toriellement. De plus, naturellement, la représenta-

tion d'un veteur en deux dimensions est la même

que elle d'un veteur en trois (ou quatre, pour la

relativité) dimensions.

4.3.2 Dynamique

Bien évidemment, les trois lois de Newton

s'expriment sous forme vetorielle. La fore

−→
F et

l'aélération

−→a , omme nous l'avons déjà vu, sont
des grandeurs vetorielles. On peut don exprimer

et trois lois ainsi :

Figure 4.1 � Équilibre statique

α β

1T T2P

y

x

F

Première loi

MRU ⇔
∑−−→

F ext = 0 (4.5)

Seonde loi

∑−−→
F ext = m−→· a (4.6)

Troisième loi

−−−−→
Action = −−−−−−−→Réaction (4.7)

4.4 Exemples

Le aratère vetoriel de es trois lois a de nom-

breuses onséquenes que nous allons maintenant

illustrer à travers di�érents exemples. Relevons

aussi que le aratère vetoriel des relations util-

isée implique une importante utilisation de la

trigonométrie. Nous renvoyons le leteur à des

ours de mathématiques pour aborder e domaine

que nous supposons ii onnu.

4.4.1 Statique

Dans le as où le système ne bouge pas,
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l'aélération est nulle et la seonde loi de Newton

s'érit :

∑−−→
F ext =

−→
0

Ce sont les équations qui régissent l'équilibre sta-

tique des fores. Un exemple plus préis peut être

donné en onsidérant un ballon attahée au sol par

deux ordes qui font des angles α et β respetive-

ment ave le sol, omme dérit par la �gure 4.1.

Connaissant la masse du ballon m = 100 kg et la

poussée

−→
F du gaz sur le ballon, on peut se deman-

der quelle est la valeur des fores

−→
T1 et

−→
T2 exerées

sur les ordes qui le retiennent au sol. On onsidère

que elles-i sont souples et par onséquent que les

fores

−→
T1 et

−→
T2 leur sont parallèles.

Réponse :

Il faut érire les équations de la seonde loi de New-

ton sur haque axe :

sur x :
∑

Fx = 0

sur y :
∑

Fy = 0

Pour ela, il faut trouver les omposantes de

haques fores sur les axes. Le poids

−→
P et la fore

de poussée

−→
F sont toutes deux vertiales, mais par

rapport au système d'axes hoisi sur la �gure 4.1, la

omposante vertiale du poids est négative. En e

qui onerne les tensions, onsidérant que les angles

α et β sont omptés par rapport à l'horizontale, on

peut érire, en tenant ompte des signes de haque

omposante par rapport au système d'axes :

T1x = −T1 · cos(α) et T1y = −T1 · sin(α)

T2x = T2 · cos(β) et T2y = −T2 · sin(β)

On peut alors érire les équations du mouvement :

sur x : T2 · cos(β) − T1 · cos(α) = 0

sur y : F − P − T1 · sin(α) − T2 · sin(β) = 0

Nous sommes alors en présene d'un système de

deux équations à deux inonnues : T1 et T2. De la

première équation, on tire T2 :

T2 =
T1 · cos(α)

cos(β)

et on remplae dans la seonde :

F − P − T1 · sin(α) − T1 · cos(α) · tan(β) = 0

Figure 4.2 � Le plan inliné

m

P

P

Px

yα

R
y

x
ax

où on a utilisé la dé�nition de la tangente :

tan(β) = sin(β)/ cos(β).
En mettant en évidene T1 et le déplaçant à droite

de l'équation, on a :

F − P = T1 · (sin(α) + sin(β))

et don �nalement ave P = m · g :

T1 =
F −m · g

sin(α) + sin(β)

et pour T2 :

T2 =
(F −m · g) · cos(α)

cos(β) · (sin(α) + sin(β))

4.4.2 Plan inliné

A l'instar de la hute libre, on peut onsidérer le

problème historique

a

suivant :

déterminez l'aélération d'une masse m qui glisse

le long d'un plan inliné faisant un angle α ave

l'horizontale. On néglige les frottements.

Réponse :

Comme le montre la �gure 4.2, deux fores ex-

térieures seulement s'exerent sur la masse m. Il

s'agit de son poids

−→
P et de la réation du plan in-

liné

−→
R . Celle-i est perpendiulaire au plan, ar il

n'y a pas de frottement. On prend pour système la

a

Cela serait la manière selon laquelle Galilée à proédé

pour trouver la dépendane de la hauteur de hute d'un objet

en fontion du arré du temps éoulé.
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masse m. Pour érire les équations du mouvement,

on doit hoisir un système d'axes approprié. Dans

e as partiulier, nous allons tout d'abord hoisir

le système d'axes dessiné sur la �gure 4.2. Il faut

alors érire la seonde loi de Newton sur haque axe

:

sur x :
∑

Fx = m · ax

sur y :
∑

Fy = m ·ay

On doit don déomposer haque fores sur les axes

pour pouvoir en faire la somme. Sur la �gure 4.2,

les omposantes du poids sont notées

−→
Px et

−→
Py.

L'angle α du plan inliné se retrouvant entre le

veteur

−→
P et sa omposante

−→
Py , lairement, on a :

Px = P · sin(α)

Py = P · cos(α)

Ainsi, on peut érire en tenant ompte du signe

négatif de Py qui indique que son sens est opposé à

elui de l'axe y :

sur x : P · sin(α) = m ·ax

sur y : R− P · cos(α) = m · ay

ar,

−→
P n'a de omposante que sur l'axe y. Or,

l'aélération sur l'axe y est manifestement nulle.

En e�et, la masse ne s'enfone pas dans le plan et

ne déolle pas. Par ailleurs, par dé�nition du poids,

on a : P = m · g. On en déduit que :

sur x : m · g · sin(α) = m · ax

sur y : R−m · g · cos(α) = 0

Et don, si on pose a = ax (omme ay = 0) :

sur x : a = g · sin(α)

sur y : R = m · g · cos(α)

La solution est don trouvée. En plus de elle-i

on a aussi obtenu à l'aide de l'équation du mou-

vement sur l'axe y la valeur de R (qui n'était pas

demandée).

La résolution de e problème peut aussi se faire

dans un système d'axes vertial et horizontal,

omme présenté dans la �gure 4.3.

On voit que la déomposition des fores sur les

axes n'est pas plus omplexe que préédemment.

Figure 4.3 � Le plan inliné

m

P

α

Ry

Rx

R

a

x

y

ax

ay

Ce qui hange, 'est que l'aélération aussi doit

être déomposée. En e�et, auune des deux om-

posantes n'est maintenant nulle. Ainsi, les équa-

tions du mouvement deviennent (en tenant ompte

des signes) :

sur x : Rx = m · ax

sur y : Ry −m · g = −m ·ay

Manifestement, l'angle α se retrouve entre

−→
R et

−→
Ry

et entre

−→a et

−→ax. On peut don érire :

Ry = R · cos(α)

Rx = R · sin(α)

et :

ax = a · cos(α)

ay = a · sin(α)

et les équations deviennent :

sur x : R · sin(α) = m · a · cos(α)

sur y : R · cos(α)−m · g = −m ·a · sin(α)

Il s'agit d'un système de deux équations à deux

inonnues R et a.
On tire R de la première équation :

R =
m ·a · cos(α)

sin(α)

et on remplae dans la dernière :

m · a · cos2(α)

sin(α)
−m · g = −m ·a · sin(α)
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Figure 4.4 � Tir balistique

ov

y

x

S

PL

C'est-à-dire, en multipliant par sin(α) :

m · a · cos2(α)−m · g · sin(α) = −m · a · sin2(α)

ou en réorganisant les termes :

m · a · (cos2(α) + sin2(α)) = m · g · sin(α)

Et omme sin2(α) + cos2(α) = 1, on a :

m · a = m · g · sin(α)

Soit, �nalement le même résultat que préédem-

ment :

a = g · sin(α)

Le alul est ependant bien plus long. Il est don

important de bien hoisir le système d'axes pour

minimiser les développements algébriques et par

onséquent les fautes de alul.

4.4.3 Balistique

Nous avons déjà parlé de balistique au para-

graphe 2.5.4 pour illustrer les MRU et MRUA. Le

as balistique qui va être onsidéré ii est elui, las-

sique, d'un projetile tiré depuis l'origine d'un sys-

tème d'axes ave une vitesse

−→vo faisant un angle α
ave l'horizontale (voir �gure 4.4). Il s'agit :

1. d'établir l'équation de la trajetoire,

2. de aluler les oordonnées du point le plus

haut,

3. de trouver la portée du tir,

4. de déterminer l'angle néessaire pour atteindre

un point C de oordonnées (x1; y1) et

5. d'obtenir l'équation de la parabole de séurité

du tir.

Voyons omment proéder :

1. En tenant ompte de la seonde loi de Newton,

on a :

m ·

−→g = m ·

−→a
C'est-à-dire, en tenant ompte du sens des axes

:

−→a =

(

0
−g

)

Ainsi, ave les onditions intitales données, les

équations du mouvement sur les axes sont les

suivantes :

sur x :

x = vox · t+ xo = vox · t

vx = vox = vo · cos(α)

ax = 0

sur y :

y = −1

2
· g · t2 + voy · t+ yo

= −1

2
· g · t2 + voy · t

vy = −g · t+ voy = −g · t+ vo · sin(α)

ay = −g

On tire alors t de l'équation de la position sur

x :

t =
x

vo · cos(α)

Et on le remplae dans l'équation de la position

sur y :

y = −1

2
· g

(

x

vo · cos(α)

)2

+ vo · sin(α) · t

=
1

2
·

g

v2o · cos
2(α)

·x2 + tan(α) · x

Cette équation est de la forme

y(x) = a ·x2 + b ·x

C'est l'expression d'une parabole.
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2. Pour trouver le point S le plus haut, il su�t de

onsidérer le fait qu'en e point, la omposante

vertiale de la vitesse est nulle. Ainsi, on peut

trouver tS , le temps mis pour atteindre le som-
met S :

vy = 0⇒ 0 = −g · tS + vo · sin(α)

⇒ tS =
vo · sin(α)

g

Puis, il su�t de remplaer e temps dans les

équations de la position sur haque axes :

xS = vo · cos(α) ·
vo · sin(α)

g

=
v2o
g
· sin(α) cos(α)

yS = −1

2
· g ·

(

vo · sin(α)

g

)2

+
v2o · sin

2(α)

g

=
1

2
·

v2o · sin
2(α)

g

3. Le temps mis par le projetile pour retomber

au sol est par symétrie le double de tS . On

peut le véri�er en posant y = 0 dans l'équation
de la position sur l'axe vertial. On obtient :

tP = 2 ·
vo · sin(α)

g

Ce qui nous permet de déterminer la portée L

du projetile :

xP = L = vo · cos(α) · 2 ·
vo · sin(α)

g

= 2 ·
v20
g
· sin(α) cos(α)

=
v2o
g
· sin(2 ·α) (4.8)

Car, 2 · sin(α) cos(α) = sin(2 ·α).
Une onséquene de e résultat est qu'on peut

déterminer l'angle sous lequel on doit tirer

pour que le tir une porté L :

L =
v2o
g
· sin(2 ·α) ⇒ sin(2 ·α) =

g ·L

v2o
⇒

α = arcsin(
g ·L

v2o
)

4. Pour déterminer l'angle néessaire pour attein-

dre le point C de oordonnée (x1; y1), il faut
partir de l'équation de la parabole appliquée

au point C :

y1 = −1

2
· g ·

(

x1

vo

)2

·

1

cos2(α)
+ x1 · tan(α)

et isoler tan(α). Mathématiquement, on a que

1/ cos2(α) = 1 + tan2(α). Ainsi :

y1 = −1

2
· g ·

(

x1

vo

)2

(1+tan2(α))+x1 · tan(α)

Et on obtient une équation du seond degré en

tan(α) :

−1

2
· g ·

(

x1

vo

)2

· tan2(α) + x1 · tan(α)

−(y − 1 +
1

2
· g ·

(

x1

vo

)2

) = 0

Ainsi, on a pour solution :

tan(α) =

−x1 ±
√

x2
1 − 4 · 12g

(

x1

vo

)2
(

y1 +
1
2g
(

x1

vo

)2
)

−2 · 12g
(

x1

vo

)2

Ainsi, en fontion de la valeur du disriminant

∆ :

∆ =

−x1±

√

√

√

√x2
1 − 4 ·

1

2
g

(

x1

vo

)2
(

y1 +
1

2
g

(

x1

vo

)2
)

on peut avoir trois as :

� si ∆ > 0, à ause du ±, deux angles de

tir sont possible. C peut être atteint à

la montée ou à la desente (voir �gure

4.5(a))

� si ∆ = 0, un seul angle est possible. C

n'est en général pas atteint au sommet

de la trajetoire (voir �gure 4.5(b)). Ce

n'est le as que pour un angle de 90◦.

� si ∆ < 0, omme la raine d'un nombre

négatif n'existe pas, auun angle ne per-

met d'atteindre C. On dit que C est hors

de portée ou hors de la parabole de séu-

rité (voir �gure 4.6).
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y

C

βα x

(a) Deux angles

y

xα

C

(b) Un angle

Figure 4.5 � Tirs balistiques

5. Le lieu des points qui ne peuvent être atteint

qu'ave un seul angle est appelé "parabole de

séurité". En e�et, il dé�nit les zones dans

lesquelles un point peut être ou ne pas être

atteint. La �gure 4.6 montre lairement ette

frontière.

Il faut relever que les points qui ne peuvent

être atteints que sous un seul angle ne orre-

spondent pas aux sommets des paraboles de tir

(sauf pour le tir à la vertiale). On peut voir

sur la �gure 4.6 que les sommets des paraboles

de tir sont à l'intérieur de la parabole de séu-

rité.

Pour en obtenir l'équation, il su�t d'annuler le

disriminant ∆ vu au point préédent. Ainsi,

on a :

∆ = x2
1 − 2g ·

x2
1

v2o
· (y1 +

1

2
g

(

x1

vo

)2

) = 0

Figure 4.6 � Parabole de séurité

x

y

et don :

x2
1 = 2g ·

x2
1

v2o
· (y1 +

1

2
g

(

x1

vo

)2

)

x2
1 = 2g ·

x2
1

v2o
· y1 + g2 ·

(

x1

vo

)4

1 = 2g ·
y1
v2o

+ g2 ·
x2
1

v4o

1 =
g

v2o
· (2y1 +

gx2
1

v2o
)

v2o
g

= 2y1 +
gx2

1

v2o

Ce qui donne en dé�nitive l'équation d'une

parablole :

y1 = −1

2

g

v2o
·x2

1 +
1

2

v2o
g

4.4.4 Mouvement irulaire uni-

forme : MCU

Dé�nition

Le mouvement irulaire uniforme (MCU) traduit

le déplaement d'un objet sur un erle et à vitesse

onstante. Il est intéressant d'étudier e mouve-

ment qui, tout en se déroulant à vitesse onstante,

est produit par une aélération non nulle.

Cinématique

La inématique du mouvement irulaire uniforme

est identique à elle du MRU si on remplae les

distanes par des angles. Ainsi, en guise de po-

sition, on prendra l'angle des oordonnées iru-

laires (voir �gure B.1). A partir de là, la vitesse

et l'aélération angulaires moyennes se dé�nissent

très simplement :

82



CHAPTER 4. MÉCANIQUE EN PLUSIEURS DIMENSIONS 4.4. EXEMPLES

x(t) → θ(t)

v(t) → ω(t) =
θ − θo
t− to

=
∆θ

∆t

a(t) → α(t) =
ω − ωo

t− to
=

∆ω

∆t

Bien entendu, on a aussi pour les grandeurs in-

stantanées :

ω(t) =
lim

∆t→ 0

∆θ

∆t
=

dθ

dt

α(t) =
lim

∆t→ 0

∆ω

∆t
=

dω

dt

Ce dé�nitions sont valables pour tout mouve-

ment irulaire, en partiulier s'il n'est pas uni-

forme. Dans le as d'un MCU, on a enore :

ω(t) = ωo et α(t) = 0m/s2.

Par ailleurs, la relation liant le rayon d'un ar

de erle à la valeur de e dernier, relation traduite

dans la �gure A.1, permet de relier les grandeurs

linéaires (x(t), v(t)) et elles qui sont angulaires

(θ(t), ω(t)) :

L = θ ·R

implique par dérivation :

dL

dt
= v = ω ·R =

dθ

dt
·R ⇒ v = ω ·R

Relation importante

La omplexité de la dynamique de e mouve-

ment tient dans son aratère bidimensionnel. En

d'autres termes, il est néessaire de tenir ompte du

aratère vetoriel de la vitesse (voir �gure : 4.7)

Ainsi, la rotation du veteur vitesse �produit� un

veteur ∆−→v . Or, par dé�nition de l'aélération :

−→a =
∆−→v
∆t

si∆−→v est non nul, alors il y a aélération. Sur la

�gure on voit aussi que la diretion de ∆−→v , omme
elle de l'aélération

−→a , est radiale et plus préisé-
ment dans le sens du entre du erle.

Figure 4.7 � Mouvement irulaire uniforme

v2

a

R
a

R

v12

v1

v1

v2

Le mouvement irulaire uniforme est don par-

tiulier en e sens que tout en se déroulant à vitesse

(salaire) onstante, il se déroule ave une aéléra-

tion non nulle, mais qui est perpendiulaire à la

vitesse.

De plus, on montre que la valeur de l'aélération

est :

a =
v2

R
(4.9)

où v est la vitesse salaire et R le rayon du erle.

En e�et, selon la �gure 4.7, on a :

∆x = α ·R et ∆v = α · v

où ∆x est la longueur de l'ar de erle entre les

deux instants où on onsidère la vitesse. Si ∆t est
le temps entre es deux instants, on peut érire :

a =
∆v

∆t
=

α · v

∆t
=

v

R
·

∆x

∆t
=

v

R
· v =

v2

R

C'est e qu'il fallait démontrer.
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Dynamique

Si on omprend que le MCU est un mouvement à

vitesse onstante, mais à aélération non nulle, on

peut immédiatement saisir la présene d'une fore.

Celle-i est naturellement dans la même diretion

et le même sens que l'aélération. En e�et, ela

déoule de la seonde loi de Newton :

−→
F = m ·

−→a et

du fait que la masse est toujours positive. Cette a-

élération, nommée entripète (et non entrifuge),

est don réée par une fore (nommée aussi en-

tripète) qui dévie l'objet de sa trajetoire retiligne.

Cela est parfaitement ompatible ave la première

loi de Newton, puisque la ause de la trajetoire

irulaire est bien une fore.

Virages inlinés

Le problème des virages relevés est intéressant, ar

il ombine des problèmes de statique et de dy-

namique des plans inlinés ave des problèmes de

fores de frottement. Il s'agit de déterminer la

vitesse à laquelle une voiture peut passer un vi-

rage relevé faisant un angle α ave l'horizontale.

Plusieurs as sont à traiter :

Vitesses minimales Deux as sont à onsidérer :

elui où la pente du virage est assez faible pour que

la fore de frottement statique empêhe le glisse-

ment vers le bas et elui où, sans vitesse, la voiture

glisserait vers le bas malgré la fore de frottement.

On note m la masse de la voiture et r le rayon

du virage.

1. Vitesse minimale nulle.

Figure 4.8 � Virages inliné : vitesse minimale
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La situation est elle dérite à la �gure 4.8.

On se trouve dans le as d'une voiture sur une

pente et qui ne glisse pas vers le bas. La vitesse

minimale de la voiture est alors nulle. On peut

augmenter la pente jusqu'à e que la fore de

frottement statique ne ompense plus la om-

posante du poids parallèle au plan inliné. La

omposante parallèle au plan inliné est don-

née par :

P// = mg · sin(α)

et la fore de frottement statique maximale par

:

Ffr statmax = µs ·R

et ainsi, la somme des fores sur l'axe x// étant

nulle, on a pour l'angle α′
de l'imminene de

glissement :

µs ·R = mg · sin(α′)

or, la seonde loi de Newton sur l'axe y⊥,
donne :

R = mg · cos(α′)

Ainsi, on a :

µs ·mg · cos(α′) = mg · sin(α′)

'est-à-dire :

tan(α′) = µs

et �nalement :

α′ = arctan(µs)

Ainsi, pour onlure, la vitesse minimale vmin

pour passer un virage dont l'angle d'inlinaison

α est tel que α ≤ arctan(µs) est nulle.

vmin = 0 pour α tel que α ≤ arctan(µs)

2. Vitesse minimale non nulle.

Figure 4.9 � Virages inliné : vitesses minimale
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Si α > arctan(µs), il est néessaire qu'il y ait

une vitesse pour ne pas glisser. En e�et, en

déomposant la seonde loi de Newton sur les

axes x et y de la �gure 4.9, on a :

sur l'axe x :

R · sin(α)− Ffr statmax · cos(α) = m ·

v2min

r

sur l'axe y :

R · cos(α) + Ffr statmax · sin(α) −mg = 0

et ainsi, ave Ffr statmax = µs ·R, on a :

R · (sin(α)− µs · cos(α)) = m ·

v2min

r

et :

R · (cos(α) + µs · sin(α)) = m · g

et, en divisant les deux équations :

sin(α)− µs · cos(α)

cos(α) + µs · sin(α)
=

v2min

R · g

D'où �nalement :

vmin =

√

R · g ·
tan(α) − µs

1 + µs · tan(α)

Vitesses maximales Là enore deux as se

présentent. Le as où la pente n'est pas assez

grande pour maintenir la voiture sur sa trajetoire.

Cela signi�e que la ompostant du poids paral-

lèle au plan inliné n'est pas su�sante pour faire

tourner la voiture. Il faut lui adjoindre la fore de

frottement. Or, omme ette dernière a un maxi-

mum, il existe une vitesse maximale pour laquelle

on peut passer le virage. L'autre as est elui ou

la pense est su�samment forte pour maintenir la

voiture sur sa trajetoire même sans frottement.

Cela signi�e que la ompostant du poids parallèle

au plan inliné est su�sante pour faire tourner la

voiture. On peut alors passer le virage même sur

de la glae et la vitesse maximale est in�nie.

1. Vitesse maximale �nie.

Comme le montre la �gure 4.10, la fore de

frottement est don ette fois-i vers le bas de

Figure 4.10 � Virages inliné : vitesse maximale

y

x

R

P

axe de rotation

α
Ffr

r

la pente. Les équations de Newton deviennent

: sur l'axe x :

R · sin(α) + Ffr statmax · cos(α) = m ·

v2max

r

sur l'axe y :

R · cos(α) − Ffr statmax · sin(α)−mg = 0

et ainsi, ave Ffr statmax = µs ·R, on a :

R · (sin(α) + µs · cos(α)) = m ·

v2max

r

et :

R · (cos(α)− µs · sin(α)) = m · g

et, en divisant les deux équations :

sin(α) + µs · cos(α)

cos(α)− µs · sin(α)
=

v2max

R · g

D'où �nalement :

vmax =

√

R · g ·
tan(α) + µs

1− µs · tan(α)

Il existe don une vitesse maximale pour des

angles inférieurs à un angle α′′
déterminé au

point suivant.

2. Vitesse maximale in�nie. Cette vitesse maxi-

male devient in�nie pour des angles tels que le

dénominateur de la fration s'annule :

1− µs · tan(α
′′) = 0

C'est-à-dire pour un angle α′′
tel que :

tan(α′′) =
1

µs
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Ainsi, il n'existe pas de vitesse maximale pour

des angles suppérieurs ou égaux à α′′
:

vmax = 0 pour α tel que α ≥ arctan(
1

µs
)

En résumé, on peut dé�nir deux angles :

α′ = arctan(µs) et α′′ = arctan(
1

µs
)

et deux vitesses :

v1 =

√

R · g ·
tan(α)− µs

1 + µs · tan(α)

et :

v2 =

√

R · g ·
tan(α) + µs

1− µs · tan(α)

La situation est alors la suivante :

1. pour un angle inférieur à α′
, pour passer le

virage, il n'existe pas de vitesse minimale, mais

une vitesse maximale :

vmin = 0 et vmax = v2

2. pour un angle suppérieur à α′
, mais inférieur à

α′′
, pour passer le virage, il existe une vitesse

minimale et une vitesse maximale :

vmin = v1 et vmax = v2

3. et pour un angle suppérieur à α′′
, pour passer

le virage, il existe une vitesse minimale, mais

pas de vitesse maximale :

vmin = v1 et vmax =∞

4.4.5 Satellite en orbite géostation-

naire

Introdution

Un exemple intéressant de l'utilisation de la se-

onde loi de Newton, du mouvement irulaire uni-

forme et de la loi de la gravitation universelle, est

donné par le alul de l'altitude néessaire pour

qu'un satellite soit en orbite géostationnaire.

Théoriquement

On va don utiliser les équations suivantes :

F = m ·a : seonde loi de Newton

a = v2

R : mouvement irulaire uniforme

F = G ·

M ·m
R2 : loi de la gravitation universelle

De es trois lois, on tire :

G ·

MT ·ms

(RT + h)2
= ms ·

v2

(RT + h)

où :

� G est la onstante de la gravitation universelle,

� MT est la masse de la terre,

� ms est la masse du satellite,

� RT est le rayon de la terre,

� h est l'altitude du satellite et

� v est la vitesse linéaire du satellite.

Ave, par dé�nition de la vitesse, pour une tra-

jetoire irulaire :

v =
2 ·π · (RT + h)

T

où : T est la période du mouvement, 'est à dire

le temps que doit mettre le satellite pour faire un

tour autour de la terre.

De là on tire (faites les aluls par vous même) :

h = (
G ·MT ·T

2

4 ·π2
)

1
3 −RT

Numériquement

Le alul est simple :

h =

= (
6, 67 ·10−11

· 5, 97 ·1024 · (24 · 60 ·60)2

4 ·π2
)

1
3

− 6, 37 ·106

= 35′857 km
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4.4.6 Mouvement entral

Un mouvement entral

b

est un mouvement dont

l'aélération pointe toujours vers le même point.

Il existe essentiellement deux types de mouvement

entraux. Ceux dont l'aélération est inversément

proportionnelle à la distane et eux où elle est in-

versément proportionnelle à la distane au arré.

Nous n'allons onsidérer ii que es derniers qui

sont en relation ave la loi de la gravitation uni-

verselle. On parle alors de mouvements kepleriens.

Mouvement kepleriens

On va don onsidérer un mouvement dont

l'aélération est une onséquene de la deuxième

loi de Newton et de la loi de la gravitation uni-

verselle :

−→a = G ·

M

r3
·

−→r

Pour un mouvement entral keplerien, on montre :

1. que la trajetoire est dans un plan,

2. que le mouvement suit la loi des aires : le

veteur dérivant la position de l'objet balaye

des aires égales pendant des temps égaux.

3. que la trajetoire est une �nique dont le foyer

orrespond au point entral,

4. que si la trajetoire est un ellipse dont le demi-

grand axe vaut a, alors la période du mouve-

ment est :

T = 2π ·

√

a3

κ

ou κ est une onstante du mouvement.

Loi de Kepler

Kepler énonça trois lois qui dérivent des préé-

dentes et de la forme de l'aélération. Elles

s'appliquaient aux planètes, mais on sait au-

jourd'hui qu'elles ont une portée plus importante,

puisqu'elles peuvent aussi s'appliquer aux satellites

par exemple. Elles s'énonent de la manière suiv-

ante :

1. La trajetoire des planètes autour du soleil est

une ellipse dont il oupe un des foyers.

b

Une bonne desription des mouvements entraux se

trouve dans : Gruber (1988) pp. 140-163. Notamment,

s'y trouve une bonne analyse du mouvement des satellites.

2. Le veteur dont l'origine est sur le soleil et qui

dérit la position de la planète balaye des aires

égales dans des temps égaux.

3. Le arré du rapport des périodes vaut le ube

du rapport des grands axes.

(

T1

T2

)2

=

(

a1
a2

)3
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Chapter 5
Méanique di�érentielle

5.1 Introdution

Newton,ave Leibnitz, est onsidéré omme l'un des

deux premiers auteurs du alul di�érentiel et in-

tégral. La théorie physique qu'il a développée né-

essitait en e�et de nouveaux outils pour apréhen-

der les relations entre position, vitesse et aéléra-

tion. Nous allons développer dans e hapitre ette

approhe partiulière de la méanique. Naturelle-

ment, elle néessite des onnaissanes en mathé-

matiques qui peuvent être assez avanées. Celles-i

seront supposées onnues, ar il est impossible d'en

faire l'exposé dans e ours.

5.2 Cinématique

Les rapports mathématiques entretenu entre la po-

sition, la vitesse et l'aélération ont été esquissés

à travers les équations 4.2 et 4.4 qui sont rappelées

i-dessous :

−→v = lim
∆t→0

∆−→x
∆t

=
d−→x
dt

(5.1)

−→a = lim
∆t→0

∆−→v
∆t

=
d−→v
dt

(5.2)

Mathématiquement, es deux limites représen-

tent des dérivées. Plus préisément, on peut dire

que la vitesse est la dérivée de la position en fon-

tion du temps et que l'aélération est la dérivée de

la vitesse en fontion du temps. Dans les deux as,

la variable par rapport à laquelle on dérive est le

temps.

C'est une des raison de la notation

d
dt qui préise

que la dérivée se fait par rapport au temps. Une

autre notation existe. On la dit de Newton. Mais

elle ne fait que sous entendre la dérivation par rap-

port au temps : ẋ et v̇. Évidemment, si la vitesse

est la dérivée de la position et que l'aélération est

la dérivée de la vitesse, l'aélération est la seonde

dérivée de la position par rapport au temps, e qui

s'exprime ainsi :

v(t) =
dx

dt
et a(t) =

dv

dt
⇒ a(t) =

d2x

dt2
(5.3)

ou en notation de Newton :

v(t) = ẋ et a(t) = v̇ ⇒ a(t) = ẍ (5.4)

D'autre part, autant on peut dériver pour passer

de la position à l'aélération, autant on peut inté-

grer pour passer de l'aélération à la position. Le

fait que l'intégration onstitue l'opération inverse

de la dérivée le justi�e. Ainsi, on a :

v(t) =

∫

a(t)dt+vo et x(t) =

∫

v(t)dt+xo (5.5)

Ou vo et xo sont les onstantes inévitables d'un

intégration indé�nie et représentent la vitesse et la

position initiales. Bien entendu, on peut intégrer

deux fois l'aélération pour obtenir la position.

Il faut relever aussi la possibilité d'utiliser une in-

tégrale dé�nie :

v(t) =

∫ t

to

a(t)dt et x(t) =

∫ t

to

v(t)dt (5.6)
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Le fait qu'on puisse aluler la position, respe-

tivement la vitesse, en intégrant la vitesse, respe-

tivement l'aélératrion, onstitue une généralisa-

tion du porblème du alul de elui-i par l'aire sous

le graphe horaire de la vitesse, respetivement de

l'aélération. En e�et, aluler l'intégrale dé�nie

de la vitesse, respetivement de l'aélération, n'est

en �n de ompte que aluler l'aire sous leurs

graphes horaires entre deux instants t et to don-

nés. Cela onstitue une des propriétés mathéma-

tiques de l'intégrale. La généralisation tient au fait

que l'horaire de la vitesse ou de l'aélération peut

être n'importe quelle fontion, alors que préédem-

ment, nous avions dû nous limiter aux fontions

simples telles que les fontions onstantes, linéaires

et a�nes.

5.2.1 Exemples

Mouvement retiligne uniformément a-

éléré : MRUA

Déterminons les équations de son mouvement. On

a :

a(t) = ao = constante

Ainsi, par intégration dé�nie entre to et t :

v(t) =

∫ t

to

aodt = a0

∫ t

to

dt = ao · t|tto =

= ao(t− to) = aot− aoto = aot+ vo

ar, à t = 0, on a que v(t) = vo, et par onséquent
−aoto = vo.

Ainsi, on obtient bien :

v(t) = ao · t+ vo

Ce qui donne pour la position :

x(t) =

∫ t

to

(aot+ vo)dt

= ao

∫ t

to

t · dt+

∫ t

to

vo · dt =

=
1

2
aot

2|tto + vot|tto =

=
1

2
ao(t

2 − t2o) + vo(t− to) =

=
1

2
aot

2 + vot−
1

2
aot

2
o − voto =

=
1

2
aot

2 + vot+ xo

ar, à t = 0, on a que x(t) = x0, et par onséquent

− 1
2aot

2
o − voto = x0.

Ainsi, on obtient bien :

x(t) =
1

2
aot

2 + vot+ xo

Porté maximum en balistique

Si le alul di�érentiel est intimement lié aux no-

tions de position, vitesse et aélération, il existe

des as où son utilisation relève simplement d'un

problème mathématique. Du point de vue de la

physique, es as sont moins intéressants. Cepen-

dant, ils sont assez ourant pour qu'on en donne ii

un exemple simple.

Il s'agit de trouver sous quel angle on doit projetter

un objet soumis exlusivement à son poids (mou-

vement balistique : voir paragraphes 2.5.4 et 4.4)

pour que sa portée soit maximale.

Selon l'équation 4.8, on a :

xP =
v2o
g
· sin(2 ·α)

Il s'agit ii de maximiser ette portée. Plus préisé-

ment de trouver l'angle αmax pour lequel elle-i est

maximale. La fontion est ainsi la portée xP et la

variable α. On doit don dériver xP en fontion de

α et l'annuler :

d

dα
xP (α) = 0

On obtient alors :

dxP

dα
=

v2o
g
·

d

dα
sin(2 ·α)

=
v2o
g
· 2 · cos(2 ·α) = 0

'est-à-dire :

cos(2 ·α) = 0

d'où �nalement :

2 ·α = π ⇒ α = π/2 = 45◦

Bien évidemment e résultat n'est valable que pour

un mouvement balistique, pour lequel l'objet n'est

soumis à auun frottement.
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5.3 Dynamique

Le rapport di�érentiel entre la position, la vitesse

et l'aélération implique deux types de traitement

mathématique de la seonde loi de Newton pour

déterminer la vitesse ou la position d'un objet à

partir de la onnaissane des fores qui s'exerent

sur lui.

Pour bien les omprendre, relevons tout d'abord

enore une fois l'expression de la seonde loi de

Newton. On a :

∑

F ext = m · a

Cela peut aussi s'érire :

m ·a =
∑

F ext

ou, en raison des relations di�érentielles 5.4 entre

la position, la vitesse et l'aélération :

m · v̇ = m · ẍ =
∑

F ext
(5.7)

Manifestement, ette équation est di�érentielle. Si

le membre de droite de l'équation ne dépend ni de la

vitesse, ni de la position, sa résolution se fait sim-

plement par intérgration. Par ontre, s'il dépend

de l'une ou l'autre de es deux grandeurs, on aura

alors à traiter une équation di�érentielle.

5.3.1 Intégration

C'est le as le plus simple. La partie gauhe de

l'équation 5.7 est une fontion expliite du temps.

On peut don érire :

m · v̇ =
∑

F ext ⇒

v =
1

m
·

∫

∑

F extdt ⇒

x =

∫

v · dt

Mais, pour mieux le omprendre, onsidérons des

exemples simples.

Chute libre

Dans e as l'équation 5.7 s'érit :

m · v̇ = m · g

D'où, par intégration :

v =

∫

g · dt+ c = g · t+ vo

en raison des onditions initiales qui impliquent par

exemple que :

v(t = 0) = vo

Puis, on intégre un fois de plus :

x =

∫

(g · t+ vo) · dt+ c′ =
1

2
gt2 + vot+ xo

toujours en raison des onditions initiales.

Freinage

On onsidère une voiture par exemple qui déélère

sous l'e�et de la fore de frottement exerée par la

route sur les pneux. On peut érire :

m · v̇ = −µo ·mg

D'où, par intégration :

v = − 1

m

∫

µo ·mg · dt+ c = −µo · g · t+ vo

et :

x = −1

2
µog · t

2 + vo · t+ xo

5.3.2 Équation di�érentielle

Le as se omplique si la partie gauhe de l'équation

5.7 est une fontion de la vitesse ou de la posi-

tion. Plusieurs as sont à onsidérer selon le type

de fontion. C'est pourquoi nous allons onsidérer

les exemples suivants.

Chute dans un �uide visqueux

Il s'agit de la hute d'un objet de masse m sous

l'e�et de son poids et d'une fore de frottement de

type visqueux de la forme Ffr = k · v. La situation
est présentée à la �gure 5.1.

La seonde loi de Newton, s'érit selon l'axe de

la �gure 5.1 :

P − Ffr = m · a

Ave une fore de frottement dépendant linéaire-

ment de la vitesse, on a :

m · g − k · v = m · a
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Figure 5.1 � Chute soumise à un frottement visqueux

F
fr

P+

m

D'un point de vue di�érentiel, ette équation donne

:

m · g − k · v = m · v̇

C'est une équation di�érentielle du premier ordre

linéaire en v. On peut l'érire sous forme anonique
:

v̇ +
k

m
· v = g

La solution de ette équation di�érentielle est

alors donnée par la somme de la solution générale

de l'équation homogène (ou équation sans se-

ond membre) ave une solution partiulière de

l'équation omplète (équation ave seond mem-

bre).

1. Solution générale de l'équation homogène :

v̇ +
k

m
· v = 0

Tehniquement, pour trouver la solution de

ette équation, il vaut mieux érire :

dv

dt
+

k

m
· v = 0

Ainsi,on peut séparer les variables (v et t) de
haque �té de l'équation :

dv

dt
= − k

m
· v ⇒

dv = − k

m
· v · dt ⇒

dv

v
= − k

m
· dt

Et il ne reste alors plus qu'à intégrer des deux

�tés de l'équation :

∫

dv

v
= −

∫

k

m
· dt ⇒

∫

1

v
· dv = − k

m

∫

dt ⇒

ln(v) = − k

m
· t+ C ⇒

eln(v) = e−
k
m
· t+C ⇒

v(t) = e−
k
m
· t
· eC ⇒

v(t) = D · e−
k
m
· t

Où C et D sont des onstantes.

2. Solution partiulière de l'équation di�érentielle

: Deux méthodes se proposent à nous : la

variation des onstantes ou un essai "inspiré".

Nous verrons plus loin un exemple de la pre-

mière méthode. Utilisons la seonde en tentant

la solution partiulière :

v(t) = A

On remplae don ette solution, et sa dérivée

v̇ = 0, dans l'équation di�érentielle :

v̇ +
k

m
· v = g ⇒

0 +
k

m
·A = g ⇒

A =
m

k
· g

Finalement, on onstruit la solution générale de

l'équation di�érentielle par addition de la solution

générale de l'équation homogène et de la solution

partiulière trouvée :

v(t) = D · e−
k
m
· t +

m

k
· g

Reste à déterminer la valeur de la onstante D.

Pour ela, utilisons les onditions initiales en imag-

inant qu'à t = 0 la vitesse v = 0. On a alors :

0 = D · e0 +
m

k
· g ⇒

D = −m

k
· g
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Figure 5.2 � Chute dans un �uide visqueux

En�n, on peut érire :

v(t) = −m

k
· g · e−

k
m
· t +

m

k
· g

= −m

k
· g · (e−

k
m
· t − 1)

On véri�e bien qu'à t = 0 la vitesse est nulle. On

voit, par ailleurs, que pour t → ∞, e−
k
m
· t → 0 et

la vitesse se stabilise à une valeur de

v =
m

k
· g

A e moment là, la fore de frottement ompense

exatement le poids

Ffr = k · v = k ·
m

k
· g = m · g

et la vitesse devient onstante.

On peut ainsi représenter l'évolution de la vitesse

en fontion du temps de la manière présentée sur

la �gure 5.2.

Mouvement harmonique

Le mouvement que suit une masse osillante at-

tahée au bout d'un ressort est utile dans bien des

as, notamment en physique du solide. C'est un

mouvement qui se déroule sur un seul axe. Il est

pourtant omplexe, ar son analyse néessite le al-

ul di�érentiel.

Considérons don la �gure 5.3.

Considérons un ressort dont on marque la po-

sition détendue par o. On attahe à l'extrémité

de elui-i une masse m et on omprime le ressort

d'une distane x0. Au départ sa vitesse est nulle.

On le lâhe alors en même temps qu'on enlanhe

le hronomètre.

Figure 5.3 � Masse osillante

k
m

x

F o +

o

L'équation du mouvement pour un tel système est

unidimentionnelle. Elle s'érit :

∑

F ext = F = −k ·x = m ·a

ave un signe négatif pour la fore ar la situa-

tion de la �gure 5.3 dérit une position négative

de la masse. Ainsi, pour que la fore soit posi-

tive, le signe négatif est néessaire. En raison de

la dépendane de la fore en fontion de la po-

sition, il s'agit d'une équation di�érentielle qu'on

peut réérire ainsi :

m · ẍ+ k ·x = 0

Cette équation est linéaire du seond ordre à oef-

�ients onstants. Elle n'a pas de seond membre.

On parle d'équation homogène. Sa solution passe

don uniquement par la solution de l'équation ar-

atéristique suivante :

m · r2 + k = 0

qui se trouve être double et omplexe :

r = ±
√

− k

m
= ±

√

i2 ·
k

m
= ±i ·

√

k

m

Ainsi, la solution de l'équation di�érentielle se

présente sous la forme :

x(t) = c1 · cos(

√

k

m
· t) + c2 · sin(

√

k

m
· t)

où c1 et c2 sont des onstantes à déterminer ave

les onditions initiales. Pour ela, on peut poser :

x(t = 0) = −xo et v(t = 0) = 0 (5.8)

A l'aide de la première relation 5.8, on a :

c1 = −xo
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et en dérivant la position par rapport au temps

pour obtenir la vitesse :

v(t) =
d

dt
(c1 · cos(

√

k

m
· t) + c2 · sin(

√

k

m
· t))

= −c1 ·
√

k

m
sin(

√

k

m
· t)

+ c2 ·

√

k

m
cos(

√

k

m
· t)

on peut aussi utiliser la seonde équation 5.8 :

c2 ·

√

k

m
= 0 ⇒ c2 = 0

Ainsi, on a pour solution �nale :

x(t) = −xo · cos(

√

k

m
· t) (5.9)

et pour la vitesse :

v(t) = xo ·

√

k

m
sin(

√

k

m
· t) (5.10)

Maintenant que nous avons les équations du mou-

vement, nous pouvons nous intéresser à la vitesse

maximale de la masse par exemple. Deux solutions

s'o�rent à nous :

� Par symétrie, la vitesse maximale doit être at-

teinte quand la masse passe par l'origine. On

a don ette vitesse vmax quand :

x(tmax) = 0

Ainsi, on peut érire à l'aide de l'équation 5.9

:

cos(

√

k

m
· tmax) = 0

e qui implique une première solution pour :

√

k

m
· tmax =

π

2
(5.11)

soit un temps :

tmax =
π

2
·

√

m

k

Ensuite, on peut aluler la vitesse maximale

vmax à l'aide de l'équation 5.10 pour le temps

tmax :

v(tmax) = xo ·

√

k

m
sin(

√

k

m
· tmax)

= xo ·

√

k

m
sin(

π

2
)

= xo ·

√

k

m
(5.12)

� Par annulation de la dérivée de l'équation 5.10,

on peut aussi obtenir la vitesse maximale vmax

:

d

dt
(xo ·

√

k

m
sin(

√

k

m
· tmax)) = 0 ⇒

d

dt
(sin(

√

k

m
· tmax)) = 0 ⇒

cos(

√

k

m
· tmax) = 0 ⇒

√

k

m
· tmax =

π

2

Or ette ondition est préisément elle

obtenue en 5.11. La vitesse maximale est don

la même que elle en 5.12.

Mouvement harmonique d'une masse pen-

dante

Parfois, l'équation di�érentielle du mouvement

n'est pas homogène, 'est-à-dire qu'elle omporte

un seonde membre. C'est le as pour le sys-

tème d'une masse osillante suspendue à un ressort.

Considérons don la �gure 5.5.

La position d'équilibre, autour de laquelle la

masse va osiller, est satisfaite par la ondition

d'équilibre statique :

−k ·xéq +m · g = 0

qui nous donne une position :

xéq =
m · g

k

En onsidérant maintenant la �gure 5.5

on peut dé�nir une nouvelle oordonnée x′
qui

va nous permettre d'obtenir une solution osillant

autour de la position d'équilibre. On peut don

naturellement poser :

x = x′ + xéq = x′ +
m · g

k
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Figure 5.4 � Masse suspendue
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Figure 5.5 � Masse osillante suspendue
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L'équation du mouvement devient alors :

mg − kx = mg − k(x′ +
m · g

k
) = m · a

C'est une équation di�érentielle, à oe�ients on-

stants, du seond degré. Elle peut s'érire, en terme

de position :

m · ẍ+ k ·x+
m · g

k
−m · g = 0

ou, sous forme anonique :

ẍ+
k

m
·x+

1− k

k
· g = 0 (5.13)

Mouvement non linéaire

Le dernier type de mouvement auquel nous allons

nous intéresser est elui d'une masse soumise à une

fore de frottement non-linéaire : Ffr = −k · v2.
C'est typiquement le type de fore de frottement

qui apparaît quand un objet tombe à grande vitesse

dans l'air. Imaginons don une masse m soumise

à son poids et à une telle fore de frottement. La

seonde loi de Newton peut s'érire, selon un axe

orienté dans le même sens que le poids :

m · g − k · v2 = m · a

ou sous forme di�érentielle :

m · ẍ+ k · ẋ2 −m · g = 0 (5.14)

Cette équation est du seond degré et non linéaire

en raison de la présene de ẋ2
. Elle ne pos-

sède auune solution analytique et il faut utilier

l'ordinateur pour la résoudre.

Cependant, pendant la hute, la fore de frotte-

ment augmente progressivement jusqu'à ompenser

le poids. Alors la vitesse de l'objet devient on-

stante. On la nomme vitesse limite de hute et on

peut la aluler. En e�et, si v = const, alors a = 0
et ẍ = 0. L'équation 5.14 devient alors :

k · ẋ2 = m · g ⇒ k · ẋ2 =
m · g

k

soit �nalement :

v = ẋ =

√

m · g

k
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Chapter 6
Impulsion et quantité de mouvement

6.1 Introdution

I

l existe une lasse de problèmes qui font inter-

venir des fores variant très rapidement et d'une

grande intensité. Il s'agit des problèmes de hos.

Il existe une grandeur, la quantité de mouvement ,

dont l'évolution permet d'étudier simplement es

problèmes. De plus, elle nous permet d'obtenir des

renseignements sur la dynamique du ho et notam-

ment sur la fore moyenne qui agit pendant elui-i

(voir paragraphe 10.3.1).

6.2 Quantité de mouvement

Le problème est le suivant : deux billes de masse

di�érentes m1 et m2 entrent en ollision frontale

ave des vitesse respetives v1 et v2. On peut don

érire, à l'aide de la troisième loi de Newton :

F1→2 = F2→1 (6.1)

où les fores F1→2 et F2→1 sont elles qui s'exerent

au moment du ho.

D'autre part, si on prend pour système elui

omposé de haque bille individuellement, On peut

érire pour m2, au moment du ho :

∑

F ext = m2 · a2 soit F1→2 = m2 · a2 (6.2)

et pour m1 :

∑

F ext = m1 · a1 soit F2→1 = m1 · a1 (6.3)

En ombinant les équations 6.1, 6.2 et 6.3, on a

alors :

m2 · a2 = m1 · a1 (6.4)

Or, pour ne pas devoir parler de dérivée

a

, on peut

omprendre l'équation 6.4 omme omprenant des

aélérations moyennes et érire :

m2 ·
∆v2
∆t

= m1 ·
∆v1
∆t

⇒

m2 ·∆v2 −m1 ·∆v1 = 0

p2 − p1 = ∆p = 0 (6.5)

en dé�nissant la grandeur p, appelée quantité de

mouvement par :

p := m · v (6.6)

L'équation 6.5 signi�e que la variation de la quan-

tité de mouvement est nulle pendant le ho. La

quantité de mouvement est don une onstante ou

en d'autres termes elle est onservée pendant les

hos :

p = constante (6.7)

La onservation de la quantité de mouvement

est une loi de onservation très générale. Elle ne

s'applique pas seulement aux hos.

6.2.1 Masse d'inertie

Il faut remarquer le r�le joué par la quantité de

mouvement dans la dé�nition de la masse d'inertie.

... voir matière Balibar

a

On verra au paragraphe 5.2, que l'aélération n'est

autre que la dérivée de la vitesse : a =
dv
dt
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6.3 Énergie inétique

Si on lâhe une boule de �pâte à modeler� à une er-

taine hauteur du sol, on onstate qu'en le perutant

elle se olle à lui. Une boule de �pâte à modeler�

ne rebondit pas. On quali�e le ho ave le sol de

�parfaitement mou�. Si le sol ne bouge pas, 'est-

à-dire ne reule pas, toute l'énergie inétique juste

avant le ho, qui vient de l'énergie potentielle ini-

tiale, est aborbée par la déformation de la �pâte à

modeler�. Par ontre, si l'objet heurté par la �pâte

à modeler� aquiert ave elle une ertaine vitesse,

une partie de l'énergie inétique initiale se retrouve

dans l'énergie inétique de l'ensemble après le ho

et une autre partie se retrouve dans la déformation

de la �pâte à modeler�.

Par ontre, une balle superélastique va rebondir,

voir même remonter jusqu'à la même hauteur qu'au

départ. Si 'est le as, on quali�ra le ho de

�parfaitement élastique�. Si non, il sera dit �par-

tiellement élastique�. Deux orps se heurtant de

manière parfaitement élastique ont don une én-

ergie inétique totale qui est onservée au ontraire

du as d'un ho partiellement élastique entre les

deux orps.

6.4 Cho parfaitement élas-

tique

Dans le as d'un ho parfaitement élastique uni-

dimentionnel entre deux partiules la quantité de

mouvement et l'énergie inétique sont onservées.

Les équations se présentent don de la manière suiv-

ante :

m1 · v1 +m2 · v2 = m1 · v
′

1 +m2 · v
′

2 (6.8)

1

2
·m1 · v

2
1 +

1

2
·m2 · v

2
2 =

1

2
·m1 · v

′2
1 +

1

2
·m2 · v

′2
2 (6.9)

où les exposants

′
signi�ent �après le ho�.

L'équation 6.9 présente un degré de omplexité

plus important que l'équation 6.8 en raison des

arrés des vitesses. On peut résoudre e système

d'équations pour trouver les vitesses après le ho

en passant par la résolution d'un équation du se-

ond degré. Mais, on peut aussi trouver de manière

générale un équation plus simple que elle de la

onservation de l'énergie inétique. Pour ela,

réérivons les équations 6.8 et 6.9 ave les masses

m1 et m2 de haque �té des égalités :

m1 · (v1 − v′1) = m2 · (v
′

2 − v2) (6.10)

m1 · (v
2
1 − v′21 ) = m2 · (v

′2
2 − v22) (6.11)

Puis, a l'aide de l'identité remarquable :

a2 − b2 = (a− b) · (a+ b)

réérivons l'équation 6.11 sous la forme :

m1 · (v1 − v′1) · (v1 + v′1) =

m2 · (v
′

2 − v2) · (v
′

2 + v2) (6.12)

L'équation 6.10 permet alors de supprimer la par-

tie gauhe de haque membre de l'équation 6.12

pour obtenir :

v1 + v′1 = v′2 + v2

Soit en réarrangeant les termes :

v1 − v2 = −(v′1 − v′2) (6.13)

Cette équation signi�e que lors d'un ho frontal,

unidimentionnel et élastique de deux partiules, les

vitesses hangent de signe et leur grandeurs sont

éhangées.

Ainsi, plut�t que d'utiliser les équations 6.8 et

6.9, dont la seonde présente des vitesses quadra-

tiques, on peut utiliser à la plae les équations 6.8

et 6.13. Ce dernier système d'équations étant plus

simple que le premier.

6.4.1 Exemple

Considérons un exemple simple. Tout se déroule

sur un seul axe. Deux partiules de même masse se

perutent frontalement, l'une ayant une vitesse de

7m/s et l'autre une vitesse double de la première.

Quelles sont les vitesses des partiules après le ho

?

Posons v1 = 7m/s pour la vitesse de la partiule
de masse m1 et v2 = −14m/s pour la vitesse de

la partiule de masse m2. Le signe négatif de la

masse m2 vient du hoix de l'axe qui est orienté

dans le sens de v1. On a aussi que m1 = m2 = m.
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Ainsi, on peut érire la onservation de la quantité

de mouvement :

m1 · v1 +m2 · v2 = m1 · v
′

1 +m2 · v
′

2

m · 7 +m · (−14) = m · v′1 +m · v′2

7− 14 = v′1 + v′2

v′1 + v′2 = −7 (6.14)

On peut aussi érire l'équation de la onservation

de l'énergie inétique :

1

2
·m · 72 +

1

2
·m · (−14)2 =

1

2
·m · v′21 +

1

2
·m · v′22

49 + 196 = v′21 + v′22

v′21 + v′22 = 245 (6.15)

On tire alors de l'équation 6.14 :

v′1 = −7− v′2 (6.16)

qu'on remplae dans l'équation 6.15 :

(−7− v′2)
2 + v′22 = 245

49 + 2 · 7 · v′2 + v′22 + v′22 = 245

2 · v′22 + 14 ·v′2 − 196 = 0

v′22 + 7 · v′2 − 98 = 0

Soit une équation du seond degré dont la solu-

tion est :

v′2 =
−7±

√

72 − 4 · (−98)
2

=
−7± 21

2
=

{

7m/s

−14m/s

Évidemment, la seonde solution v′2 = −14m/s
n'est pas possible puisque après le ho la parti-

ule poursuivrait son mouvement à la même vitesse

qu'avant. Don :

v′2 = 7m/s

et, selon l'équation 6.16, on a :

v′1 = −7− 7 = −14m/s

On onstate don que pour les grandeurs il y a

éhange des vitesses et que les signes des vitesses

après le ho sont opposé à eux des vitesses avant.

Cet exemple est relativement ompliqué ar on

a utilisé l'équation de la onservation de l'énergie

inétique qui mène à des vitesses quadratiques.

On peut ependant trouver la solution plus sim-

plement en utilisant l'équation 6.13 démontrée

préédemment. On a alors :

v1 − v2 = −(v′1 − v′2) ⇒
7− (−14) = −(v′1 − v′2)

v′1 − v′2 = −21

Ave l'équation 6.16 obtenue de la onservation

de la quantité de mouvement, on a alors :

v′1 − v′2 = −21 ⇒
(−7− v′2)− v′2 = −21
−7− 2 · v′2 = −21

2 · v′2 = 14

v′2 = 7m/s

Et, omme préédemment, v′1 = −14m/s. On

retrouve don bien plus simplement la solution en

se passant de l'équation de onservation de l'énergie

inétique. Évidemment, elle-i a déjà été utilisée

pour obtenir l'équation 6.13.

6.5 Cho parfaitement mou

Pour un ho parfaitement mou, la vitesse �nale des

deux masses est la même : elles restent �ollées� en-

semble. Dans e as, l'énergie inétique initiale des

deux orps se retrouve après le ho pour une par-

tie dans l'énergie inétique des deux orps attahée

et pour l'autre dans le travail de déformation des

orps.

6.5.1 Exemple

Comme exemple de ho parfaitement mou, on-

sidérons enore deux partiules de même masse qui

se perutent frontalement, l'une ayant une vitesse

v1 = 7m/s et l'autre une vitesse double de la pre-

mière. Mais ette fois-i les deux partiules restent

ollées ensemble après le ho. Quelle est la fra-

tion d'énergie inétique �perdue� dans la ollision ?
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La onservation de la quantité de mouvement

nous permet d'érire :

m · v1 +m · v2 = (m+m) · v′

v1 + v2 = 2 · v′

v′ =
7− 14

2
= −3, 5m/s

Évidemment pour un tel ho mou, il n'y a pas

onservation de l'énergie inétique. On a, ave le

résultat préédent :

Ecin avant =
1

2
·m · v21 +

1

2
·m · v22

=
1

2
·m · 72 +

1

2
·m · (−14)2

= 24, 5 ·m+ 98 ·m = 122, 5 ·m

Ecin après =
1

2
· 2 ·m · (−3, 5)2

= 12, 25 ·m

Ainsi, l'énergie inétique perdue est :

∆Ecin = 122, 5 ·m− 12, 25 ·m = 110, 25 ·m

et la fration de l'énergie inétique initiale perdue

dans le ho est :

p =
110, 25 ·m

122, 5 ·m
= 0, 90 = 90%

6.6 ho bidimentionnel

L'équation de onservation de la quantité de mou-

vement qui dérive de la seonde loi de Newton est en

réalité vetorielle. Tout le développement qui mène

à elle en partant de la seonde loi de Newton utilise

des grandeurs vetorielles omme l'aélération et

la vitesse. Ainsi, la onservation de la quantité de

mouvement s'érit :

−→p = constante (6.17)

6.6.1 Exemple

Considérons le as d'un ho mou de deux parti-

ules

6.7 Impulsion

Nous onsidérerons par la suite l'ation d'une fore−→
F sur une distane donnée

−→
dr. La grandeur asso-

iée à ette ation sera le travail A :

A =

∫ −→
F ·

−→
dr

De la même manière, on peut dé�nir l'ation

d'une fore

−→
F pendant un temps donné dt. La

grandeur assoiée à ette ation est l'impulsion

−→
I

:

−→
I =

∫ −→
F · dt

Il s'agit d'une grandeur vetorielle.

6.8 Impulsion et quantité de

mouvement
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Chapter 7
L'énergie

7.1 Introdution

A

l'origine, la notion d'énergie est apparue

omme une seonde voie dans l'étude de la dy-

namique des mouvements. En e�et, la théorie de

Newton, qui se situe au niveau de la relation ausale

entre fore et aélération, utilise des grandeurs qui

sont en permanente évolution au ours du temps

(F (t), a(t), v(t) et x(t)). De plus, elle se plae au

niveau mathématique de l'aélération. Pour re-

monter à la vitesse ou à la position, il faut ensuite

e�etuer une série d'opérations mathématiques qui

peuvent ne pas être simples (intégrations). Est

don apparue une nouvelle théorie utilisant des

onepts se situant au niveau mathématique de la

vitesse et développant des théorèmes de onserva-

tion. Ainsi, ette seonde voie s'est vite présentée

omme un omplément à la théorie de Newton per-

mettant des solutions mathématiques parfois plus

simples que elles de la théorie newtonienne aux

problèmes de méanique. Mais elle a aussi permis

de mettre en évidene la onservation de ertaines

grandeurs importantes.

D'un autre �té, les nouveaux onepts dévelop-

pés ont pris, ave le développement des appareils

néessitant des soures d'énergie, une véritable sig-

ni�ation dans la vie ourante. Et les problèmes én-

ergétiques de e début de XXI

e

sièle ontribuent

plus enore aujourd'hui à imposer la néessité de

omprendre les notions de travail, d'énergie et de

puissane.

Ce hapitre va don tenter de formuler aussi sim-

plement que possible tous es onepts, a�n de per-

mettre de mieux omprendre les enjeux des prob-

lèmes énergétiques d'aujourd'hui.

7.2 Travail

La première notion importante à onnaître est elle

liée à l'ation d'une fore sur une distane donnée.

On imagine bien qu'un heval tirant une pénihe

(voir �gure 7.1) doit e�etuer un ertain travail.

Évidemment, plus la fore qu'il doit exerer pour

ompenser la fore de frottement et faire avaner

le traîneau est importante, plus le travail qui lui

est demandé le sera. Par ailleurs aussi, plus la dis-

tane qu'il va parourir sera grande plus son travail

le sera. On peut ainsi assez simplement dé�nir le

travail par :

A = F · d (7.1)

où A est le travail (�Arbeit� en allemand), F la

fore exerée et d la distane parourue. Le travail

s'exprime en Joule (J), unité dé�nie par :

[A] = [F ] · [d] = Nm = J

On peut ainsi aluler le travail néessaire pour

faire avaner un objet horizontalement ave une

fore de 4 N sur une distane de 5 m :

A = F · d = 4 · 5 = 20 J

Deux autres unité de travail (et d'énergie) très

onnues (mais non SI) sont la alorie (al) et le

kilowattheure (kWh). On a :

1 cal = 4, 186 J et 1 kWh = 3, 6 · 106 J
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Figure 7.1 � Puissane

Le heval vapeur

64

Attention, la présene du symbole Wpour Watt

ne signi�e pas qu'il s'agit d'une puissane, omme

nous le verrons au paragraphe 7.3

Remarquons �nalement que la dé�nition du tra-

vail donnée i-dessus n'est valable que pour des

fores s'exerçant dans la même diretion et le même

sens que le déplaement. Pour une fore agissant

dans le sens ontraire du déplaement, le travail

est négatif et pour une fore perpendiulaire au dé-

plaement, il est nul. Cela se traduit aisément en

onsidérant omme dé�nition du travail le produit

salaire entre deux veteurs : la fore et le déplae-

ment.

7.3 Puissane

On voit que le travail ne dépend pas du temps.

Or, on peut produire un même travail lentement

(voir �gure 7.1) ou rapidement. La manière dont

e travail est produit dans le temps donne lieu à la

dé�nition de la notion de puissane. Plus le temps

mis pour produire un travail donné est ourt, plus

il faudra de la puissane. On doit don érire :

P =
A

t
(7.2)

où P est la puissane, A le travail et t le temps
mis pour le produire. L'unités de la puissane est

le Watt (W), dé�ni par :

[P ] =
[A]

[t]
=

J

s
= W

On peut ainsi aluler la puissane néessaire

pour produire un travail de 20 J en une minute :

P =
A

t
=

20

60
= 0, 33 W

Une autre unité de puissane (non SI) est le

heval-vapeur (Ch ou CV). On a :

1 Ch = 736 W

Il faut remarquer que le fait qu'on puisse aussi

érire l'équation 7.2 sous la forme :

A = P · t

a permis de dé�nir le kilowattheure (kWh) en tant

qu'unité du travail (ou d'énergie). En e�et, en hoi-

sissant le kWhpour unité de puissane et l'heure

pour unité de temps, on a :

[A] = [P ] · [t] = kWh

7.4 Énergie potentielle

Le poids d'un objet de massem tombant d'une hau-

teur h produit un travail qu'on peut aluler ainsi

:

A = F · d = P ·h = mg ·h

Partant de e résultat, on �loalise� e travail dans

l'objet situé à la hauteur h. En d'autres termes,

on s'imagine que et objet dispose, de par sa sit-

uation à la hauteur h, d'une �énergie potentielle�.

En tombant sous l'e�et de son poids, l'objet trans-

formerait alor elle-i en travail. Comme elui-i

vaut mg ·h, on peut dé�nir l'énergie potentielle par
:

Epot = mg ·h (7.3)

La transformation possible de l'énergie potentielle

en travail implique une orrespondane des unités

de es deux grandeurs. Ainsi :

[Epot] = [A] = J

On peut ainsi résumer la situation en disant que

pour monter à une hauteur h un objet de masse m
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soumis à son poids, on doit fournir un travail sous

la forme d'une fore opposée et égale à son poids qui

se déplae sur une hauteur h. Au fur et à mesure de
l'élévation, le travail fourni se transforme en énergie

potentielle. Ce travail est réupérable à travers le

travail fourni par le poids de l'objet quand on le

redesend à sa hauteur initiale.

7.5 Énergie inétique

Un amion s'érasant ontre un mur à une vitesse

de 50 km/h va produire un travail de déformation

de elui-i. Sa masse et son mouvement onstituent

don une sorte de réservoir d'énergie que nous ap-

pellerons �énergie inétique�. Pour la aluler pré-

isément, on proède omme pour l'énergie poten-

tielle. On alule le travail néessaire pour amener

le amion à la vitesse hoisie et on onsidère que

e travail onstitue l'énergie inétique du amion.

Dans le as d'un mouvement retiligne uniformé-

ment aéléré, ave une vitesse initiale nulle, on a

:

v2 = v2o + 2 · a · d ⇒ a =
v2 − 02

2 · d

On peut don érire :

A = F · d = ma · d

= m ·

v2

2 · d
· d

=
1

2
·m · v2

On montre que e résultat n'est pas valable seule-

ment dans les onditions i-dessus, mais est tout-

à-fait général. Ainsi, l'énergie inétique d'un objet

de masse m et de vitesse v est donnée par :

Ecin =
1

2
·m · v2 (7.4)

A nouveau, la transformation possible de l'énergie

inétique en travail implique une identité des unités

de es deux grandeurs et :

[Ecin] = [A] = J

On peut aussi résumer la situation en disant que

pour augmenter la vitesse d'un objet de massem du

repos à une vitesse donnée, on doit fournir un tra-

vail qui s'aumule sous la forme d'énergie inétique

dans l'objet. Ce travail est réupérable à travers le

travail fourni lorsque l'objet exere une fore qui

diminue sa vitesse.

7.6 Théorème de l'énergie

inétique

La remarque de la �n du paragraphe 7.5 nous

amène à onsidérer la variation d'énergie inétique

à travers le travail qui la produit ou qu'elle produit.

Cela onstitue le théorème de l'énergie inétique qui

s'exprime ainsi :

∆Ecin =
∑

AF ext
(7.5)

Il faut bien omprendre que le travail à prendre

en ompte dans e théorème est elui de toutes les

fores extérieures en jeu. Il peut s'agir de fores qui

dissipent de l'énergie, dites dissipatives, omme la

fore de frottement, ou de fores qui la onservent,

dites onservatives, omme le poids par exemple.

Nous verrons au paragraphe 7.7 que le théorème

de onservation de l'énergie méanique ne traite

quant à lui que des as où les fores sont onserva-

tives. Il n'est apparemment valable qu'en l'absene

de frottement. La résolution des problèmes ne on-

tenant que de telles fores s'en trouve failitée. Cela

peut néanmoins apparaître omme une limitation.

Elle n'est pourtant qu'apparente. Au niveau fonda-

mental, les fores de frottement s'avèrent en réalité

être des fores életriques qui sont onservatives.

Le théorème de onservation de l'énergie méanique

est don tout aussi général que elui de onserva-

tion de l'énergie inétique.

Il existe ependant une autre façon de pren-

dre en ompte les fores de frottement au sein

d'un théorème analogue à elui de onservation de

l'énergie méanique. Au paragraphe 7.8 nous mon-

trerons qu'il su�t pour ela de onsidérer la varia-

tion de l'énergie méanique omme équivalente au

travail des seules fores non onservatives (fores de

frottement).

7.7 Conservation de l'énergie

méanique

Qu'elle soit potentielle ou inétique, il s'agit tou-

jours d'énergie. On omprend don failement qu'il
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Figure 7.2 � Énergie inétique et potentielle

L'énergie se transforme

66

puisse exister des transferts entre es deux formes

d'énergie (omme ave d'autre formes d'énergie que

nous verrons par la suite d'ailleurs !).

Le as de la hute d'un objet permet de bien illus-

trer la situation. Un objet immobile à une hauteur

h a une énergie potentielle donnée par :

Epot = m · g ·h

et une énergie inétique nulle en raison de son im-

mobilité :

Ecin = 0

Si on le lâhe, sous l'e�et de son poids, il va tomber.

La hauteur à laquelle il se situe va don diminuer

et, ave elle, son énergie potentielle :

h ց ⇒ Epot = m · g ·h ց

Bien entendu, ette diminution d'énergie poten-

tielle se fait au pro�t d'un autre type d'énergie :

l'énergie inétique. En e�et, la vitesse de l'objet,

et don son énergie inétique, augmente en tombant

:

v ր ⇒ Ecin =
1

2
·m · v2 ր

Arrivé à une hauteur nulle, l'objet n'a plus que de

l'énergie inétique :

h = 0 ⇒ Epot = 0 ; Ecin =
1

2
·m · v2

Dans le as où il n'y a pas de frottements, on

peut onsidérer que toute l'énergie potentielle s'est

transformée en énergie inétique. Il y a don là une

onservation de l'énergie qui passe d'une forme po-

tentielle à une autre forme inétique. On peut don

érire :

Epot = mg ·h =
1

2
·m · v2 = Ecin

et déterminer ainsi la vitesse à laquelle l'objet ar-

rive en bas :

mg ·h =
1

2
·m · v2 ⇒

v =
√

2 · g ·h

Pour formaliser e prinipe de onservation de

l'énergie, on dé�nit une nouvelle grandeur appelée

énergie méanique Emec par :

Emec =
1

2
·m · v2 +mg ·h (7.6)

qui permet d'érire le théorème de onservation de

l'énergie suivant :

Emec = const (7.7)

Ce qui signi�e aussi :

Emec 2 = Emec 1 ⇒
Emec 2 − Emec 1 = 0

∆Emec = 0

ou

Ecin 2 + Epot 2 − (Ecin 1 + Epot 1) = 0

Ecin 2 − Ecin 1 + Epot 2 − Epot 1 = 0

∆Ecin +∆Epot = 0

1

2
·m · v22 −

1

2
·m · v21

+m · g ·h2 −m · g ·h1 = 0

Toutes es expressions sont équivalentes. Il est

important de bien omprendre qu'elles signi�ent

toutes que l'énergie méanique reste la même au

ours du temps.
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Il est aussi important de dire que ette loi n'est

valable qu'en l'absene de frottements.

On peut alors refaire le alul de la vitesse at-

teinte par un objet en hute libre d'une hauteur h

d'une autre manière. On ommene par déterminer

l'énergie méanique au début :

Edéb
mec = Ecin + Epot = 0 +m · g ·h

et à la �n du mouvement :

Efin
mec = Epot + Ecin =

1

2
·m · v2 + 0

et on impose que l'énergie méanique soit onservée

entre le début et la �n du mouvement :

0 +mg ·h =
1

2
·m · v2 + 0

On obtient bien alors la vitesse trouvée préédem-

ment.

Finalement, rappelons que l'on peut aussi trou-

ver ette vitesse sans passer par l'énergie, mais

en utilisant la inématique du mouvement re-

tiligne uniformément aéléré (MRUA). En e�et,

une hute libre est un MRUA et pour une vitesse

initiale nulle, on peut érire :

v2 = 02 + 2 · g ·h ⇒ v =
√

2 · g ·h

Visiblement, e alul est plus simple. Pourtant,

il faut relativiser. En e�et, l'équation utilisée ré-

sulte de la omposition des deux équations du mou-

vement d'un MRUA. Par ailleurs, elle n'est plus

valable pour un mouvement non uniformément a-

éléré pour lequel la méthode de la onservation

de l'énergie est toujours fontionnelle. En �n de

ompte, il s'agit de hoisir au as par as s'il est

plus simple d'utiliser Newton ou l'énergie.

7.8 Variation de l'énergie mé-

anique

En présene de frottements (fores dissipatives),

on peut modi�er le théorème de onservation de

l'énergie méanique en s'inspirant du théorème de

l'énergie inétique. On peut onsidérer le travail

des fores extérieures impliquées dans e dernier

omme omprenant deux termes : l'un orrespon-

dant aux fores onservatives et l'autre aux fores

dissipatives. Ainsi, on peut érire :

∆Ecin = AF ext
cons

+AF ext
diss

Or, le travail des fores onservatives représente

tout simplement l'énergie potentielle qui leur or-

respond. Ainsi, on a :

∆Ecin +∆Epot = AF ext
diss

⇒ ∆Emec = AF ext
diss

(7.8)

L'équation 7.8 montre que l'énergie méanique en

tant que telle n'est plus onservée. Mais on om-

prend bien que sa variation est en relation étroite

ave la dissipation d'énergie due à la fore de frot-

tement : il y a prodution de haleur. Mais ela est

traité dans le hapitre 9 sur la thermodynamique.

7.9 Énergies renouvelables

Parti est pris ii de mettre en avant des énergies

respetueuses de l'environnement et renouvelables.

Certaines sont de réelles alternatives aux énergies

non renouvelables et ont depuis longtemps fait leur

preuves. D'autres ommenent seulement à perme-

ttre des produtions assez importantes pour être

signalées. Quoi qu'il en soit, elles méritent d'être

présentées ave un regard ritique autant que les

autres. C'est e qui va être fait ii. Pour de plus

amples renseignements on peut onsulter Lhomme

(2004) .

Une juste appréiation de la valeur d'un type

d'énergie n'est pas une hose faile tant nombreux

sont les paramètres qui doivent intervenir. Les vari-

ables à prendre en ompte peuvent être d'ordre

physique, géographique, politique, éologique, ...

Les grandeurs physiques seront ependant priv-

ilégiées dans e ours de physique pour des raisons

évidentes. Cependant, dans la mesure du possible,

plusieurs autres paramètres seront aussi abordés.

En e qui onerne les grandeurs physiques,

seront prinipalement utilisées :

� L'énergieE produite pendant une période don-

née, en kilowattheures plut�t qu'en joules, ar

'est l'usage ommunément répandu.

� La puissane P de prodution, en watt.

La relation liant es deux grandeurs est, rappelons-

le, E = P · t.
Les énergies renouvelables les plus importantes

(hydraulique, biomasse, solaire et éolien) représen-

tent environ 20% de la prodution mondiale

(Reeves et Lenoir, 2003, p. 67.).
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Figure 7.3 � Barrage d'Emosson (Suisse)

D'une hauteur de 180 m et largeur de 560 m68

7.9.1 Énergie hydraulique

Elle représente 18% de la prodution mondiale, soit

plus de 700 GW. Il s'agit de la puissane instal-

lée, 'est-à-dire la puissane maximale permise par

la totalité des installations. En réalité, toutes ne

produisent pas toujours au maximum. En e�et,

omme on peut la stoquer, l'énergie hydraulique est

souvent sous utilisée pour ompléter la demande.

Elle représente don en fait environ 10% de la pro-

dution totale mondiale. En Frane, par exem-

ple, environ 25 GW sont installés, pour 22% de la

onsommation életrique, alors que seulement 15%

sont produits. Relevons qu'en Suisse, la prodution

d'életriité est assurée à 56% par l'hydraulique.

L'idée pour la prodution d'énergie hydraulique

est simple. Une masse d'eau située à une altitude

h a une énergie potentielle qui vaut :

E = m · g ·h

Or, le soleil, qui hau�e l'eau des oéans, évapore

une grande quantité d'eau qui retombe sur les mon-

tagnes sous la forme de préipitations. L'énergie

fournie par le soleil se transforme don en énergie

potentielle qu'on peut stoker en retenant l'eau à

l'aide de barrages. On utilise ensuite des onduites

forées pour l'amener à grande vitesse sur des tur-

bines. L'énergie potentielle est don transformée

en énergie inétique de rotation. Celle-i est en-

suite transformée à l'aide d'alternateurs en énergie

életrique.

Il est intéressant de déterminer la puissane

qu'on peut tirer d'une rivière ou d'une retenue

d'eau. Elle s'exprime diretement à partir de

l'énergie potentielle (équation 7.3), de la dé�nition

de la puissane (équation 7.2) et de elle du débit

Q = V/t où V est le volume :

P =
E

t
=

m · g ·h

t

=
m

t
· g ·h =

ρ ·V

t
· g ·h

=
V

t
· ρ · g ·h = Q · ρ · g ·h

en raison de la dé�nition de la masse volumique :

ρ =
m

V
⇒ m = ρ ·V

Si on onsidère la masse volumique de l'eau :

ρeau = 998 kg/m3 ≃ 1000 kg/m3

on peut raisonnablement éliminer le terme ρ si on

travaille en kW (et non en W) pour la puissane.

On obtient alors :

P = Q · g ·h

Mais, ette puissane onstitue le maximum pou-

vant être atteint. En réalité, la nature de

l'éoulement et des frottements interviennent pour

diminuer ette puissane. Le problème du alul

de es fateurs étant omplexe, on en rend ompte

simplement à l'aide d'un fateur de rendement qui

modère la puissane maximale. Ainsi, la �puissane

de hute� se alule par :

Prélle = η ·Q · g ·h (7.9)

où on a :

� la puissane P en kW,

� le débit Q en m3/set

� la hauteur de hute h en m.

Un rendement typique vaut : η =0,8=80%.
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Exemple

Comparons les deux types d'installations suivantes

:

1. une hute de 10 m ave un débit de 4 m3/s et

2. une hute de 40 m ave un débit de 1 m3/s.

En onsidérant un rendement de 90%, par exemple,

les puissanes P1 et P2 de es deux installations

sont :

P1 = 0, 9 · 4 · 9, 81 · 10 = 353, 16 kW

P2 = 0, 9 · 1 · 9, 81 · 40 = 353, 16 kW

On a don ii deux installations de même puissane.

Mais ertainement pas de même oût. En e�et, il

est bien plus faile (et don moins oûteux) de faire

une onduite forée dans la montagne pour amener

l'eau sur une di�érene d'altitude de 40 m ave un

débit de 1 m3/s que de onstruire une turbine adap-
tée à un débit de 10 m3/s.

Types de turbines

Di�érents types de turbines orrespondent à dif-

férentes plages d'utilisation. Il existe essentielle-

ment trois types de turbines en fontionnement

dans le monde.

Figure 7.4 � Turbine Pelton

Des godets propulseurs

70

� Les turbines Kaplan sont à réation : totale-

ment immergée dans l'eau, elles fontionnent

omme une aile d'avion. Elles ressemblent à

une hélie (omme pour un bateau) générale-

ment vertiale. Elles sont utilisées pour de

Figure 7.5 � Anienne turbine Pelton

Barrage d'Emosson, entrale de Châtelard

43′850 kW , 500 t/min, 7135 kg en aier inox.

faibles hutes, jusqu'à 30 m, et un débit de 4 à

350 m3/s.

� Les turbines Franis sont aussi à réation et

ont des pales qui les font ressembler à un

réateur d'avion. Elles sont utilisées pour de

moyennes hutes, entre 10 et 700 m, et un

débit de 4 à 55 m3/s.

� Les turbines Pelton (voir �gure 7.4 et 7.5),elles,

sont à ation : 'est la poussée du �uide qui les

fait tourner. Elles ressemblent aux aniennes

roues à aube, mais tournent horizontalement

et sont munies de godets. Elles sont utilisées

pour de hautes hutes, entre 200 et 2000 m, et

un débit de 4 à 15 m3/s.

Le rendement de es turbines varie entre 80 et 90%.

Alternateur

Il faut relever que l'énergie inétique de rotation

des turbines est transformée en énergie életrique

grâe à un alternateur. Il n'est pas ii nées-

saire d'en expliquer le fontionnement, qui relève

de l'életromagnétisme. Retenons ependant que
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le rendement (rendement dont tient ompte le fa-

teur η de la puissane de hute) d'un alternateur

est supérieur à 90%, e qui permet de dire que

la prodution d'életriité au moyen d'énergie hy-

draulique est très e�ae.

Problèmes renontrés

Il faut ii mentionner les réels problèmes posés par

la onstrution de barrages géants, en Inde notam-

ment, qui sont loin de ne présenter que des avan-

tages pour les populations. L'irrigation des régions

alentour par exemple est bien moins importante que

les espéranes mises en avant par les onstruteurs.

Cependant, l'énergie hydraulique de moyenne et

faible puissane est généralement bien tolérée. De

plus, elle ne génère auun gaz à e�et de serre.

7.9.2 Énergie éolienne

Elle représente une part négligeable de l'énergie

mondiale. Les raisons en sont nombreuses. Par

exemple, en Frane :

�Il est demandé aux promoteurs des

pars éoliens de déposer le montant du

oût de la déonstrution des mahines

sur un ompte bloqué. C'est une dis-

position unique qui ne s'applique qu'à

l'éolien.� (Ollivier, 2006, p. 22)

Mais l'éolien est une énergie d'avenir ar il présente

de nombreux avantages : prodution renouvelable,

loale, sans e�et de serre, mahine failement dé-

montable. . . L'éolienne de la �gure 7.6 se trouve

au Mont Soleil, en Suisse, dans le Jura. Cette

énergie se développe fortement aujourd'hui. Elle

représentait en 1985 un réateur nuléaire, en 2002

plus de vingt (Reeves et Lenoir, 2003, p. 91.) et

en 2005 plus de 50. Des projetions estiment que

ela représentera plus de 200 entrales nuléaires en

2010.

L'origine de ette énergie est enore une fois le

soleil qui, en hau�ant l'air au-dessus des oéans,

rée les déplaements de masses atmosphériques re-

sponsables des vents.

Le prinipe de fontionnement d'une éolienne

semble évident. Pourtant, il est très omplexe.

Faisant appel à des notions de dynamique des �u-

ides, il n'est pas question de l'aborder en détail

ii. Pourtant on peut dire, en substane, qu'une

Figure 7.6 � Éolienne

L'énergie paisible

Figure 7.7 � Pale d'éolienne

Portane et traînée d'une aile

PSfrag replaements

vent

portane

intrados

extrados

traînée

résultante

pale d'une éolienne se omporte omme une aile

d'avion. Il se rée autour d'elle un éoulement de

l'air qui aboutit à une diminution de la pression

sur l'extrados, la partie supérieure de l'aile, et une

augmentation sur l'intrados, la partie inférieure. Le

résultat est qu'une fore, de portane dans le as

d'un avion ou de tration dans le as d'une éoli-

enne, apparaît omme le montre la �gure 7.7.

Enore une fois, l'éoulement de l'air autour

d'une pale d'éolienne est très omplexe, d'autant

plus que la vitesse de l'air augmente à mesure

qu'on s'approhe de son extrémité. En e�et, la

vitesse à l'extrémité d'une pale de 30 m tournant
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à 30 trs/min (T = 2 s/trs) vaut :

v =
2 ·π · r

T
=

2 ·π · 30

2
= 94 m/s = 339 km/h

Alors qu'à 4 m de l'axe, elle vaut :

v =
2 ·π · 4

2
= 13 m/s = 45 km/h

Mais le résultat d'un alul très simpli�é permet

une première évaluation de la puissane maximale

que peut fournir une éolienne. Il est onnu sous le

nom de règle de Betz. Même s'il est approximatif,

il est intéressant. Sa démonstration est donné à

l'annexe K.3.1.

On peut estimer la puissane du vent en alulant

l'énergie inétique d'un ylindre d'air de surfae à la

base S et de hauteur d, omme présenté à la �gure
7.8. Sa base orrespondant à la surfae balayée par

les pales de l'éolienne, il onstitue une masse m qui

traverse l'éolienne à la vitesse v.

Figure 7.8 � Tube de vent

La puissane du vent

S

d = v · t

Le volume d'air V qui traverse la surfae S en un

temps t donné est :

V = S · d = S · v · t

Or, la dé�nition de la masse volumique permet

d'érire :

ρ =
m

V
⇒ m = ρ ·V = ρ ·S · v · t

Ainsi, le débit vaut :

D =
m

t
=

ρ ·V

t
=

ρ ·S · v · t

t
= ρ ·S · v

Par dé�nition de la puissane, on a alors :

Pvent =
Ecin

t
=

1
2 ·m · v2

t

=
1

2
·

m

t
· v2 =

1

2
·D · v2

=
1

2
· ρ ·S · v · v2

=
1

2
· ρ ·S · v3 (7.10)

Par ailleurs, voir l'annexe K.3.1, en supposant que

l'éolienne prenne une partie ∆P de ette énergie

ave pour onséquene une diminution de la vitesse

vav en aval de l'hélie par rapport à elle vam en

amont, on montre que :

∆P =
1

4
· ρ ·S · (v2am − v2av)(vam + vav)

Par dérivation de ∆P en fontion de vav, on trouve
la vitesse en aval qui donne le maximum de puis-

sane à l'éolienne :

vav =
1

3
· vam =

1

3
· v (7.11)

Et on peut aluler la puissane maximale que

l'éolienne peut tirer du vent :

∆P =
16

27
·Pvent (7.12)

Ce qui représente pratiquement 60% de la vitesse

du vent et onstitue la limite de Betz.

Finalement, mentionnons que l'énergie grise

néessaire à la fabriation et à l'installation des

éoliennes représente moins d'une année de leur pro-

dution. Pour des mahines exploitées au mini-

mum vingt ans ela représente un maximum de 5%

d'énergie grise.

7.9.3 Énergie solaire

Une bonne ompréhension des phénomènes

physiques permettant de produire de l'énergie à

partir du rayonnement solaire dépasse totalement

le adre de e ours. Notamment, elle néessit-

erait une étude des propriétés du rayonnement

életromagnétique, de ses relations ave la matière

(absorption, émission et e�et photoéletrique), de

son r�le dans l'e�et de serre ou dans la prodution

109



7.9. ÉNERGIES RENOUVELABLES CHAPTER 7. L'ÉNERGIE

d'életrons par les matières photoéletriques. Elle

néessite aussi des onnaissanes dans le domaine

de l'optique ré�etive, dans le domaine de la

thermodynamique (ondution, onvetion. . . ),

et.

Énergie solaire thermique

L'énergie solaire thermique est très prometteuse.

En e�et, elle est très simple à réaliser, d'un oût

très modeste, totalement non polluante, sans rejet

de gaz à e�et de serre, elle se branhe failement

sur une autre installation de hau�age. Elle est

essentiellement utilisée dans deux as :

1. la prodution d'eau haude sanitaire (ECS) et

2. pour le hau�age.

Étant donné les variations naturelles

d'ensoleillement, la prodution d'eau haude

à l'aide d'énergie solaire thermique n'est pas

toujours su�sante. Il faut don un hau�age

d'appoint (bois, gaz naturel, ombustion des

ordures, . . . éventuellement pétrole). Pour donner

un ordre de grandeur, on onsidère que 60% de

l'eau haude sanitaire d'une maison individuelle

omprenant une famille de deux adultes et trois

enfants est ouverte ave 5 à 8 m2
de panneaux

solaires.

Le prinipe de fontionnement est en substane le

suivant. L'énergie solaire parvient jusqu'à la Terre

sous la forme de rayonnement visible. Ce rayon-

nement éhau�e la matière sur laquelle il arrive

jusqu'à e qu'elle réémette sous la forme de ray-

onnement infrarouge la même quantité d'énergie

qu'elle reçoit. Il se produit alors un équilibre ther-

mique.

En plaçant un vitrage au-dessus de la surfae,

on empêhe alors le rayonnement infrarouge réémis

par la matière de se perdre. Il est redirigé vers

elle par le vitrage et sert ainsi à élever enore la

température.

Les ellules solaires thermiques se omposent

don d'un vitrage et d'une ouhe d'air au-dessus

d'un matériau thermiquement absorbant générale-

ment noir qui reouvre des tubes dans lesquels ir-

ule le �uide aloriporteur (souvent de l'eau ave un

antigel) qui va transporter la haleur au �boiler�, un

réipient d'eau haude. Celui-i fait o�e de dis-

positif de stokage et est don parfaitement isolé

thermiquement. C'est lui qui va délivrer l'eau

haude sanitaire pour les robinets, la douhe, la

mahine à laver, et. Évidemment, on peut aussi

relier le �boiler� à un système de hau�age de la

maison (radiateurs, hau�age au sol, et). La �g-

ure 7.9 présente shématiquement la situation.

Ce qui va nous intéresser ii plus partiulière-

ment est l'aspet énergétique de e type de pro-

dution. Il faut tout d'abord savoir qu'après

avoir traversé l'atmosphère, la lumière solaire par-

venant au sol représente en moyenne une puis-

sane de 185 W/m2
(ompte tenu de l'alternane

jour-nuit et des onditions météorologiques). Pour

l'ensemble de l'Europe du Nord, elle représente une

puissane moyenne d'environ 100 W/m2
. Bien en-

tendu, elle est fontion du lieu géographique et

plus partiulièrement de la latitude. Par exemple,

pou la Frane, le rayonnement moyen par année

représente une énergie de 1400 kWh/m2
, soit une

puissane de :

P =
E

t
=

1400 ·103

365 ·24
= 160 W/m2

(7.13)

En raison des pertes, les apteurs solaires ne peu-

vent tirer qu'une partie de ette puissane. Celle-i

est déterminée par le rendement optique qui ara-

térise la puissane lumineuse réupérée par le ap-

teur et par les pertes thermiques. Or, es dernières

varient en fontion de la di�érene de température

entre le �uide qui irule dans les apteurs et la

température extérieure. Si on note :

� P la puissane par unité de surfae inidente

sur le apteur,

� S la surfae totale des apteurs,

� B le rendement optique,

� K le ÷�ient des pertes du apteur,

� Ti la température à l'intérieur du apteur et

� Te la température à l'extérieur,

la puissane utile ∆P est alors donnée par :

∆P = S · (B ·P −K · (Ti − Te)) (7.14)

Typiquement, on a un ÷�ient B ompris entre

0,7 et 0,8 pour des apteurs plans, un ÷�ient K
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Figure 7.9 � Solaire thermique

Eau haude sanitaire par solaire thermique
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Flux solaire inident

entre 1 et 5 W/(m2◦C), Ti de l'ordre de 45
◦C et Te

de 20 ◦C. Ainsi, pour la Frane, on a en moyenne

pour un mètre arré :

∆P = 0, 8 · 160− 3 · (45− 20) = 53 W

Ce qui en terme de prodution énergétique annuelle

orrespond à :

E = P · t = 0, 053 ·365 ·24 = 464 kWh/m2

Ainsi, une installation de 5 m2
de surfae per-

met d'obtenir une prodution d'énergie annuelle

E = 5 · 464 = 2′320 kWh/an. Évidemment, il

s'agit d'un ordre de grandeur, ar le problème

est en réalité très omplexe. Beauoup d'autres

paramètres, omme l'orientation et le type des ap-

teurs, le système de stokage de l'énergie. . . in-

terviennent aussi et, généralement, on utilise des

logiiels de dimensionnement qui les prennent en

ompte a�n de déterminer orretement les besoins.

Relevons en�n de nouvelles dispositions en faveur

du solaire thermique. Comme dans le as de la ville

de Barelone qui impose à toute nouvelle onstru-

tion ou pour les bâtiments réhabilités que la on-

sommation d'eau haude sanitaire soit ouverte au

minimum à 60% par du solaire thermique. Cette

législation a déjà réé beauoup d'emplois loale-

ment pour subvenir aux besoins.

Figure 7.10 � E�et photoéletrique

Ou e�et photovoltaïque
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Énergie solaire életrique

Le prinipe de base est elui déouvert par Heinrih

Rudolf Hertz en 1887 et expliqué par Albert Ein-

stein en 1905 : l'e�et photoéletrique. Sans vouloir

tenter ii l'expliation d'un phénomène omplexe

touhant à la lumière et à l'életriité, on peut dire

simplement que ertaines matières émettent spon-

tanément des életrons, et don un ourant éle-

trique, quand elles sont soumises à de la lumière

(voir �gure 7.10).

Le rendement ourant des ellules photoéle-

triques (voir �gure 7.11) atuelles se situe entre 10

et 20% de la puissane solaire inidente (siliium

polyristallin : ∼13% et monoristallin :∼17%).
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Figure 7.11 � Cellule photoéletrique

Ou ellule photovoltaïque
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Ainsi, la puissane développée par de telles el-

lules se situe-t-elle, pour une puissane inidente de

160W/m2
(voir l'équation 7.13), aux alentours des

20 W/m2
. Sahant que la onsommation életrique

annuelle d'une famille de inq personnes en Europe

est d'environ 2′000 kWh, la puissane néessaire est
de :

P =
E

t
=

2′000 ·103

365 ·24
= 228 W

Ce qui représente plus de 10m2 de surfae et est
important. On peut raisonnablement penser que la

moitié de elle-i peut être installée sur une habi-

tation de partiulier. Le rendement est don deux

fois trop faible. De nouvelles générations de el-

lules sont don néessaires. Elles existent déjà et

des rendements supérieurs à 30% ont été obtenus

en laboratoire, mais pas enore en prodution.

Deux autres points doivent aussi être abordés.

Celui de l'énergie �grise� néessaire pour la on-

strution des ellules et elui de leur reylage. En

e�et, une idée fausse ourt à propos de l'énergie

solaire életrique. Il s'agit du fait que les ellules

néessiteraient plus d'énergie pour être produites

qu'elles ne sont apables d'en fournir. Or, l'énergie

néessaire
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pour fabriquer et installer les ellules

est de l'ordre de Efab = 420 kWh/m2
. Ave une

puissane de l'ordre de 20 W/m2
, qui représente

une énergie E = 20 ·24 · 365 = 175, 2 kWh/an, il
faut :

n =
420

175, 2
= 2, 4 ans

pour que la ellule ait produit l'équivalent de e que

sa prodution a néessité. Sur une durée de fon-

tionnement entre vingt et trente ans, le bilan én-

ergétique est très favorable
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. En e�et, pour vingt

ans d'utilisation, l'énergie produite est :

E = 20 ·20 · 24 · 365 = 3′504 kWh

L'énergie néessaire à la fabriation est don de

l'ordre de 12% de l'énergie totale produite sur

vingt ans, e qui onstitue une durée minimum

d'exploitation.

De plus, l'énergie produite par une installation

solaire életrique est propre : il n'y a pas d'émission

de gaz à e�et de serre et auun déhet puisque les

aniens panneaux sont reylables.

7.9.4 Énergie géothermique

Plus on s'enfone dans la roûte terrestre, plus la

température augmente. L'ordre de grandeur de

l'élévation de température par 100 mètres de pro-

fondeur varie entre 3, dans les régions sédimen-

taires, et 30◦C, dans les régions volaniques.

On distingue essentiellement deux types de

géothermie, exeption faite de la géothermie de sur-

fae représentée par les pompes à haleur :

la géothermie à haute énergie, qui exploite

des soures très haudes, supérieures à

100− 150◦C, grâe à des forages très profonds
dans lesquels de l'eau sous pression est inje-

tée. Elle permet d'utiliser de la vapeur d'eau

sous pression pour faire tourner une turbine

produtrie d'életriité.

la géothermie à basse énergie, qui exploite

des soures d'une température variant entre

30 et 100◦C, à des profondeurs allant de

quelques entaines de mètres à plusieurs

kilomètres. Elle sert essentiellement aux

réseaux de hau�ages urbains.

Di�érentes appliations peuvent être envisagées in-

dustriellement. Elle sont présentées dans le tableau

7.12.

Malgré tous les atouts de la géothermie, 'est une

énergie enore relativement peu exploitée. Même si

elle permet une prodution ontinue d'énergie, elle

peut aussi parfois mener à des séismes, omme e
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Figure 7.12 � Appliations de la géothermie

Selon Lindal
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fut le as à Bâle, en Suisse, où des tests de produ-

tion d'énergie géothermique ont mené à des se-

ousses assez importantes pour arrêter l'expériene.

En Suisse, la puissane installée est de 525MW .

La entrale géothermique de Riehen, près de Bâle,

produit 22, 8GWh. Elle est brièvement dérite à

l'annexe K.4.

7.10 Énergies non renouve-

lables

Les soures d'énergie non renouvelables produisent

aujourd'hui une partie importante de l'énergie

mondiale. Les prix assoiés à ette énergie sont bas,

ar il ne prennent pas en ompte le oût de leur

impat sur l'environnement omme les oûts des

marées noires, des aidents nuléaires, du traite-

ment des déhets radioatifs, de la pollution atmo-

sphérique assoiée aux transports, et. Il semble

aujourd'hui évident que es types d'énergies ne sont

pas appropriés à la pérennité de l'humanité.

Cependant, aujourd'hui, on ne peut les passer

sous silene tant ils sont présents et. . . dangereux.

L'exposé qui va en être fait ii a pour but d'en don-

ner le prinipe et de présenter les problèmes qu'ils

posent.

7.10.1 Énergie nuléaire

Fission

Elle représente 6% de la prodution mondiale

(Reeves et Lenoir, 2003, p. 67.).

L'idée est relativement simple. Pour onstruire

des atomes lourds, il est néessaire de fournir de

l'énergie pour vainre la répulsion életrostatique

des protons à l'intérieur du noyau de l'atome. Cette

énergie est en quelque sorte stokée dans les liaisons

réées par la fore forte entre nuléons du noyau.

Elle se présente sous la forme d'un défaut de masse

qui existe entre les éléments du noyau pris séparé-

ment et le noyau onstitué. Ce défaut de masse

onstitue une énergie réupérable à la séparation

des éléments : la �ssion du noyau père. En e�et,

passé une ertaine distane, la répulsion életrosta-

tique devient plus importante que la fore forte et

la �ssion transmet aux noyaux �ls une importante

énergie inétique qui peut être réupérée par olli-

sion ave les atomes de la matière.

Dans le as de l'uranium, la réation est la suiv-
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Figure 7.13 � Fission de l'uranium
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Pratiquement 81,5% de l'énergie est transmise

aux éléments �ls de la �ssion (le Kr et le Ba), soit
166MeV . Le reste se retrouve dans les autres sous-
produits.

On voit qu'il est néessaire de disposer d'un neu-

tron pour asser le noyau d'uranium. Mais on voit

aussi que la �ssion produit trois neutrons. Pour

obtenir beauoup d'énergie, il faut briser beauoup

de noyaux et pour ela réer une réation en haîne,

'est-à-dire utiliser les trois neutrons produits pour

asser d'autres noyaux. Évidemment, plus grande

sera la masse d'uranium, plus la réation en haîne

sera importante. Il existe même une masse ritique

à partir de laquelle la réation en haîne persiste.

Le problème est que ette réation en haîne peut

s'emballer. Il faut don la ontr�ler en insérant au

milieu de la matière �ssile des barres de ontr�le

ontentant un matériau qui absorbe les neutrons

(bore ou admium). Le ontr�le se fait alors par

insertion ou retrait des barres (voir �gure 7.14).

La matière �ssile hau�e don simplement un �u-

ide aloriporteur qui se transforme en vapeur et fait

Figure 7.14 � Réateur nuléaire

Réateur à eau bouillante
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1. Barre d'arrêt d'urgene.

2. Barre de ontr�le.

3. Assemblage ombustible.

4. Protetion biologique.

5. Sortie de la vapeur.

6. Entrée de l'eau.

7. Protetion thermique.

tourner une turbine produtrie d'életriité. Il est

naturellement néessaire d'avoir une soure froide

pour ondenser la vapeur. On utilise l'eau des riv-

ières et des tours de refroidissement. La vapeur est

refroidie dans es dernières par un ourant d'air as-

endant qui en emporte une petite partie. C'est

pourquoi on voit un panahe au sommet de es
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tours.

D'autre part, il est évidemment impossible de

passer sous silene les gros problèmes liés aux

déhets fortement radioatifs ainsi que les risques

d'aidents majeurs liés aux entrales nuléaires,

omme elui de Thernobyl. Nous allons rapide-

ment aborder aussi objetivement que possible es

deux points.

Déhets radioatifs Les produits de la �ssion

sont radioatifs. Ils émettent des rayons β−
, 'est-

à-dire des életrons. Le proessus de radioativité

est dû à la fore faible (voir paragraphe 1.2.7), qui

est une fore fondamentale. La matière qui on-

stitue e type de déhets obéit à une loi de dérois-

sane radioative très préise. On parle de demi-

vie d'un élément pour quanti�er le temps qu'il met

pour que son ativité, 'est-à-dire le nombre de dés-

intégrations par seonde qu'il produit, diminue de

moitié. Deux grandeurs sont don importante :

l'ativité et la demi-vie.

Les déhets véritablement dangereux sont

évidemment les déhets de grande ativité et de

demi-vie longue

a

. Ces déhets ont des demi-vies

de plusieurs entaines de milliers d'années, voire de

millions d'années. Le seul moyen d'arrêter le pro-

essus de désintégration radioative serait de trans-

muter les déhets en d'autres éléments moins ra-

dioatifs et de demi-vie plus ourte. L'idée est de

bombarder es déhets de neutrons pour les amener

à se transformer en d'autres éléments. Mais,

de l'aveu même des partisans du nuléaire, ela

peut produire d'autres éléments à demi-vie longue

qui pourraient annuler le béné�e de l'opération.

Clairement, la tehnologie n'est pas maîtrisée, mal-

gré le temps et les sommes importantes investies.

Par ailleurs, le oût d'un tel programme de trans-

mutation serait prohibitif.

Aidents nuléaires On ne mentionnera ii

que le plus important aident survenu en 1986 à

la entrale nuléaire de Thernobyl.

L'aident s'explique assez simplement, suite à

une série d'erreurs des tehniiens de la entrale,

a

Comme l'ativité roît omme l'inverse de la demi-vie,

les déhets de demi-vie longue ont une ativité relative-

ment faible, mais pas négligeable pour autant. Cela dit,

les déhets vraiment dangereux sont don eux de grande

ativité et de demi-vie assez longue.

par un éhau�ement aidentel du oeur du réa-

teur qui se met à fondre. La haleur libérée

permet une radiolyse de l'eau, le �uide destiné

à transporter la haleur, et la reomposition de

l'hydrogène et de l'oxygène produit des explosions

qui éjetent les barres de ontr�le. Cela amène le

oeur à exploser et projette dans l'atmosphère une

grande quantité d'éléments radioatifs.

Sans entrer plus dans les détails, on peut remar-

quer qu'il a été dit avant l'aident qu'une en-

trale ne pouvait exploser, au ontraire d'une bombe

atomique. C'est pourtant e qui s'est passé à Th-

ernobyl. Les di�érentes zones touhées représen-

tent plusieurs dizaines de milliers de personnes, au

bas mot. Le nombre reonnu de morts suite à

et aident varie de quelques dizaines de person-

nes selon l'Organisation Mondiale de la Santé (de

onert ave l'Agene Internationale pour l'Énergie

Atomique ave laquelle elle a passé un aord

d'intérêts !) à plusieurs dizaines de milliers de per-

sonnes, voire beauoup plus, selon des soures non-

gouvernementales. En�n, il faut mentionner que

la zone ontaminée, vaste et mal déterminée, est

désormais interdite pour des entaines d'années.

Fusion

Il onvient ii de mentionner rapidement une

soure très hypothétique d'énergie. Il s'agit de

l'énergie disponible par la fusion d'éléments omme

le deutérium et le tritium selon la réation :

2H +3 H −→ 4He+ n+ 17, 6MeV

Le problème est que les noyaux de deutérium et

de tritium se repoussent fortement en raison de

la présene de leurs protons. Il est don d'abord

néessaire de les faire se renontrer à l'aide de lasers

très puissants. Puis, il faut on�ner la réation

à l'aide de forts hamps magnétiques par exem-

ple, pour pouvoir l'exploiter. Cela fait plusieurs

dizaines d'années que les physiiens envisagent

l'avènement de ette énergie omparable, selon eux,

à elle produite au entre du soleil. Mais tous ne

pensent pas ainsi :

�De tous �tés, y ompris hez les

physiiens, on entend dire que les sien-

ti�ques vont ainsi reproduire sur Terre les

réations existant à l'intérieur du Soleil.

115



7.10. ÉNERGIES NON RENOUVELABLES CHAPTER 7. L'ÉNERGIE

C'est faux ! S'il est vrai que l'énergie so-

laire vient de réations de fusion se pro-

duisant dans ses régions entrales, il s'agit

de réations très di�érentes [. . . ℄ Et pour

ause : la première réation solaire se pro-

duit très, très lentement. Il faut attendre

plus de dix milliards d'années pour que la

fusion de l'hydrogène s'aomplisse inté-

gralement dans le Soleil. On n'imagine

pas un [réateur terrestre℄ demandant de

telles éhelles de temps pour produire son

énergie.�

(Vaulair, 2006, pp. 154,155)

Et il faut bien reonnaître qu'à part dans les

bombes à hydrogène (bombes H) jamais l'homme

n'est parvenu à produire de l'énergie par fusion.

7.10.2 Énergie de ombustion : pét-

role et gaz

Elle représente 74% de la prodution mondiale

(Reeves et Lenoir, 2003, p. 67.).

Ce n'est pas ii le lieu d'expliquer la ombus-

tion himique du �oul (mazout) qui est la prinipale

soure de hau�age des bâtiments dans le monde.

Il faut ependant évoquer les deux problèmes prin-

ipaux de es deux types d'énergie : le pétrole et le

gaz naturel. Ce sont des énergies hautement pollu-

antes et non-renouvelables. La �gure 7.15 présente

la ombustion du méthane.

Figure 7.15 � Combustion du méthane

Gaz naturel
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On remarque qu'en présene d'oxygène la

moléule de méthane (CH4) brûle pour donner de

la vapeur d'eau, du gaz arbonique et de la haleur.

Évidemment le problème de pollution vient du gaz

arbonique qui est un gaz à e�et de serre. Re-

jeté dans l'atmosphère en grande quantité, il réagit

omme un vitrage de ellules solaires thermiques.

Le �ux solaire inident (essentiellement du visible)

le traverse, parvient à la Terre qu'il hau�e. Celle-

i renvoie une partie de ette énergie sous forme

de rayonnement infrarouge qui, sans gaz à e�et de

serre, se disperse dans l'espae. En présene de gaz

à e�et de serre, il est ré�éhi par l'atmosphère vers

la Terre qu'il ontribue ainsi à hau�er.

Il en est de même du hau�age au pétrole.

On onnaît les problèmes liés à de telles énergies

qu'il faut aller puiser en des endroits bien préis de

la Terre. Ces énergies sont fortement loalisées et

en quantité limitée. Elles représentent don des en-

jeux d'importane qui mènent à des a�rontements

diplomatio-militaires.
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Résumé des grandeurs et unités

Grandeur Symbole Unité

Travail A ou W J, cal, kWh

Puissane P W

Énergie potentielle Epot J, cal, kWh

Énergie inétique Ecin J, cal, kWh

Énergie méanique Emec J, cal, kWh

Énergie thermique U J, cal, kWh

Chaleur Q J, cal, kWh

Résumé des relations onernant l'énergie

Dé�nition des grandeurs

A = F · d (7.15)

Epot = m · g ·h (7.16)

Ecin =
1

2

·m · v2 (7.17)

Emec = Epot + Ecin (7.18)

P =
E

t

(7.19)

Q = m · c ·∆θ (7.20)

et

Relations partiulières

Pbar = η ·Q · g ·h (7.21)

∆Péol =
16

27

·Pvent (7.22)

Lois fondamentales

∆Ecin =
∑

AF ext

(7.23)

∆Emec = 0 (7.24)

∆Emec = AF ext
diss

(7.25)

Q = ∆U +A (7.26)

Figure 7.16 � Résumé de l'énergie

1
1
7
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Chapter 8
L'énergie

8.1 Introdution

Ave la physique de Newton, tout problème de mé-

anique peut être résolu. Mais le problème fon-

damental de ette dynamique est que toutes les

grandeurs utilisées sont en onstante évolution au

ours du temps. L'idée d'une méanique se situ-

ant au niveau de grandeurs onservée au ours du

temps est don apparue. Nous allons voir que ette

"nouvelle" méanique utilise des grandeurs omme

la vitesse. Cela situe ette théorie à un niveau dif-

férent de la méanique de Newton puisque elle-i,

à travers la seonde loi, lie la ause du mouvement à

l'aélération, alors que la onservation de l'énergie

est liée à la vitesse. On peut résumer ela omme

dans la �gure 8.1.

Figure 8.1 � Énergie et vitesse

Vitesse : v(t)

Position : x(t)

Force

Energie

Intégration

Intégration

Accélération : a(t)

Dérivation

Dérivation

La onséquene mathématique de ette nou-

velle situation du problème est que l'intégration

néessaire pour obtenir la vitesse à partir de

l'aélération est supprimée. Si la grandeur reher-

hée est la vitesse (ou la position) le problème est

don onsidérablement simpli�é.

8.2 Le travail

8.2.1 Historiquement

En physique, le travail est une notion bien préise.

Elle a pour origine l'expériene simple dérite sur

la �gure 8.2:

Figure 8.2 � Balane à �éau

2m1m

2kg 1kg

L'idée est la suivante :

on onsidère une balane équilibrée par deux

masses. La ondition d'équilibre veut que :

mgauche · dgauche = mdroite · ddroite

e qui est le as sur la �gure 8.2.

Maintenant, si on desend la masse mgauche de

10 m, la masse mdroite monte de 20 m. En e�et :

0, 1

1
= sin(αsupport) =

0, 2

2

Ainsi, on remarque que le produit A du poids de

la masse par la hauteur déplaée est le même pour

les deux masses :

119



8.2. LE TRAVAIL CHAPTER 8. L'ÉNERGIE

Agauche = 2 · 9, 81 ·0, 1 = 1 · 9, 81 ·0, 2 = Adroite

La grandeur A = F · d est don identique. On

peut traduire ette remarque en disant que le tra-

vail (A pour Arbeit) pour monter une masse de 1

kg sur une hauteur de 20 m est le même que elui

pour monter une masse de 2 kg sur 10 m.

Attention, il ne faut pas voir là déjà une onser-

vation. Bien entendu, il y a derrière ette expéri-

ene la onservation de l'énergie. Mais le onept

de travail utilisé ii, s'il est intimement lié à elui

d'énergie potentielle, omme nous le verrons par la

suite, reste lié à un déplaement et non à un équili-

bre, à une situation spatiale des orps utilisés. C'est

pourquoi il traduit la naissane de la notion de tra-

vail. Cependant ette liaison ave la onservation

de l'énergie est assez typique pour que et exemple

ait sa plae ii, même si il peut porter à onfusion.

8.2.2 Dé�nition

Travail simple

La dé�nition la plus simple que l'on puisse envis-

ager est don :

AF,d = F · d

Cette dé�nition orrespond au travail A d'une

fore F s'exerçant sur une masse m que l'on déplae

sur une distane d (voir �gure 8.3).

Figure 8.3 � Travail simple

m
F d

Remarquons qu'il s'agit toujours du travail d'une

fore sur une distane donnée. Parler du travail

sans auune autre préision n'a pas de sens.

Travail et produit salaire

Une fore qui ne s'exererait pas parallèlement (et

dans le même sens) que le déplaement, ne pour-

rait pas produire un travail simple. On peut om-

prendre intuitivement qu'une fore s'exerçant per-

pendiulairement au déplaement ne travaille pas.

On peut don dé�nir le travail d'une manière plus

générale :

AF,d =
−→
F ·

−→
d =

∥

∥

∥

−→
F
∥

∥

∥ ·

∥

∥

∥

−→
d
∥

∥

∥ cos(α) = F · d · cos(α)

Cette dé�nition orrespond à la situation de la

�gure 8.4.

Figure 8.4 � Travail et produit salaire

m
d

F
α

Attention, ette dé�nition est valable pour un

déplaement retiligne et une fore onstante ve-

toriellement.

Remarquons les as partiuliers de ette dé�ni-

tion :

1. Si

−→
F et

−→
d sont parallèles et de même sens

(

−→
F ↑↑−→d ), alors le travail est simple.

2. Si

−→
F et

−→
d sont perpendiulaires (

−→
F ⊥−→d ), alors

cos(α) = 0 et le travaille est nul. On dit que

la fore ne travaille pas.

3. Si

−→
F et

−→
d sont parallèles, mais de sens opposés

(

−→
F ↑↓−→d ), alors le travail est simple, mais né-
gatif.

Travail as général

Dans e as, le déplaement n'est pas forément

retiligne et la fore pas forément onstante veto-

riellement. La situation générale orrespond don

à la �gure 8.5:
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Figure 8.5 � Travail en général

F

∆ l ∆ l

∆ l

B

A

1

20

i

i

1

20
F

F

Ainsi, pour déterminer le travail total e�etué

par la fore sur le hemin A-B, il faut déom-

poser e dernier en petits bouts de déplaement

retilignes

−→
∆l, sur lesquels la fore peut être onsid-

érée omme vetoriellement onstante ('est-à-dire

qu'elle ne hange ni en diretion, ni en sens, ni en

grandeurs).On est ainsi ramené au alul d'un petit

élément de travail Ai, pour une fore
−→
Fi onstante,

sur un déplaement

−→
∆li :

Ai =
−→
Fi ·
−→
∆li

Puis, on somme tous les Ai pour obtenir le travail

total de A à B :

AAB
∼=

n
∑

i=1

Ai =

n
∑

i=1

−→
F ·

−→
∆li

Bien entendu, plus les segments

−→
∆li sont petits,

plus on �olle� au parours. A la limite, si les−→
∆li devenaient in�niment petits, on obtiendrait la

valeur exate du travail sur le trajet AB. On peut

don érire :

AAB = lim−→
∆li → 0

∞
∑

i

−→
F ·

−→
∆li =

∫ B

A

−→
F ·

−→
dl

La dé�nition tout-à-fait générale du travail est

don �nalement :

A =

∫ B

A

−→
F ·

−→
dl

Finalement, il faut indiquer les unités SI du tra-

vail. On a :

[A] = [F ] · [l] = N ·m = J = Joules

Exemples

1. Quel est le travail simple e�etué par une fore

F = 5 N, sur une distane d = 5 m ?

Solution :

A = F · d = 5 · 5 = 25 J

2. Quel est le travail e�etué par une fore F = 5

N, s'exerçant ave un angle de 20° par rapport

au déplaement, sur une distane de 5 m ?

Solution :

A = F · d · os(α) = 5 · 5 · os(20°) = 23,5 J

3. Quel est le travail e�etué par une fore de

frottement F = 5 N, sur une distane d = 5 m

?

Solution :

A = F · d · os(α) = 5 · 5 · os(180°) = - 25 J

ar la fore de frottement s'exere toujours

dans le sens ontraire du déplaement.

4. Quel est le travail e�etué par une fore F = l,
olinéaire (parallèle) au déplaement retiligne

et de même sens, sur une distane de 5 m.

Solution :

A =
∫ 5

0

−→
F ·

−→
dl =

∫ 5

0
F · dl

↑
car
−→
F ↑↑−→dl

=
∫ 5

0
l · dl

= 1
2 · l

2
∣

∣

5

0
= 1

2 · (25− 0) = 12, 5 J

8.3 L'énergie

8.3.1 Introdution

L'idée d'énergie est intimement liés à elle de tra-

vail. En e�et, lorsqu'on fournit un travail, quelque

hose est produit. De la haleur par exemple

lorsque qu'on s'intéresse au travail de la fore de

frottement d'une table sur laquelle on déplae un

objet. Cependant, on peut se demander e qui est

produit lorsqu'on fournit un travail pour monter

une masse ou pour augmenter sa vitesse. En réal-

ité, dans les deux as on produit de l'énergie, po-

tentielle et inétique respetivement.
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8.3.2 Énergie potentielle

Quand on travaille pour monter une harge, on pro-

duit de l'énergie potentielle. Cette énergie peut être

retrouvée si on lâhe alors la masse. Arrivé en bas,

ette dernière est apable de produire une défor-

mation traduisant un travail. Tout se passe don

omme si l'énergie potentielle était quelque hose de

stoké dans la masse alors qu'elle se trouve à une

hauteur déterminée. Bien entendu, plus la hauteur

est grande, plus l'énergie potentielle est importante

(une pierre de 10 g lâhée de 10 m fera plus de

dégâts arrivée au sol que la même pierre lâhée de

1 m). De même pour la masse.

Pour déterminer la valeur de l'énergie potentielle

ontenue dans une masse m plaée à une hauteur

h, il faut don aluler le travail que ette masse

produit en hutant depuis ette hauteur. Plus pré-

isément, il faut aluler le travail du poids de la

masse m se déplaçant sur la hauteur h. On doit

don érire :

A =
−→
F ·

−→
d = m−→g ·

−→
h = mg ·h

↑
car m−→g ↑↑−→h

= mg · (hi − hf ) = mghi −mghf

= Epot i − Epot f = −∆Epot

où le déplaement h est déomposé en une dif-

férene de hauteur hi − hf .

On remarque que e travail se ompose de deux

parties. Chaune d'elle ne dépend que du lieu où

elle est évaluée et de la masse de l'objet. On peut

don appeler haun de es termes "énergie poten-

tielle" à la hauteur onsidérée. Ainsi, le travail se

traduit par une di�érene d'énergie potentielle. Et

sa dé�nition prend la forme suivante :

Epot = m · g ·h

8.3.3 Énergie inétique

Quand on travaille pour augmenter la vitesse d'un

orps, on produit de l'énergie inétique.

Pour déterminer la valeur de elle-i lorsque le

orps de masse m passe d'une vitesse vo à une

vitesse v, il faut don aluler le travail pour réaliser
ette transformation. On a :

A =
−→
F ·

−→
d = F · d ar

−→
F

= ma · d ar F = m ·a

= m ·

v2 − v2o
2 · d

· d pour un MRUA

=
1

2
·m · v2 − 1

2
·m · v2o

= Ecin − Ecin o = ∆

On remarque que e travail se ompose de deux

parties. Chaune d'elle ne dépend que de la vitesse

à l'instant onsidéré et de la masse de l'objet. On

peut don appeler haun de es termes "énergie

inétique" pour la vitesse onsidérée. Ainsi, le tra-

vail se traduit par une di�érene d'énergie iné-

tique. Et sa dé�nition prend la forme suivante :

Ecin =
1

2
·m · v2

8.3.4 Énergie méanique

Dé�nissons enore la somme des énergie inétique

et potentielle omme l'énergie méanique d'une

masse m :

Eméc = Ecin + Epot =
1

2
·m · v2 +m · g ·h

Celle-i nous sera utile par la suite.

8.3.5 Exemple

Déterminez l'énergie méanique d'une masse de 3

kg qui se trouve à un instant donné à une hauteur

de 4 m et se déplae alors à une vitesse de 5 m/s.

Solution :

Eméc =
1

2
· 3 · 52 + 3 · 9, 81 ·4 = 155, 22 J

Bien entendu, on remarque que l'unité de

l'énergie est la même que elle du travail, puisque

le travail est une di�érene d'énergie. On a don :

[Eméc] = [Ecin] = [Epot] = J .
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8.4 Conservation de l'énergie

8.4.1 Introdution

La notion de onservation est fondamentale en

physique. La première grandeur qui pourrait être

onservée à laquelle on pense est la masse. Mal-

heureusement, on sait aujourd'hui qu'elle ne l'est

pas. Par ontre, l'énergie l'est. Nous allons voir

dans e hapitre e que ela signi�e en étudiant le

as de la onservation de l'énergie méanique. Nous

verrons que selon les as, elle-i peut aussi ne pas

être onservée.

8.4.2 Théorème de onservation de

l'énergie méanique

L'idée est née de la situation suivante : une masse

tombe d'une ertaine hauteur ; lorsqu'on la lâhe

elle-i ne possède que de l'énergie potentielle ;

en desendant, ette énergie diminue et en même

temps, omme la vitesse augmente, son énergie

inétique augmente ; arrivée en bas, la masse n'a

plus que de l'énergie inétique. Tout s'est don

passé omme si l'énergie potentielle s'était trans-

formée en énergie inétique. Ainsi, on peut dire

que l'énergie méanique, somme d'énergie poten-

tielle et inétique, est en fait restée onstante tout

au long de la hute.

Tehniquement, on exprime ela de la manière

suivante :

Emec = const.

Ce qui signi�e aussi :

Emec 2 = Emec 1 ⇒
Emec 2 − Emec 1 = 0

∆Emec = 0

ou

Ecin 2 + Epot 2 − (Ecin 1 + Epot 1) = 0

Ecin 2 − Ecin 1 + Epot 2 − Epot 1 = 0

∆Ecin +∆Epot = 0

1

2
mv22 −

1

2
mv21 +mgh2 −mgh1 = 0

Toutes es expressions sont équivalentes. Il est

important de bien omprendre que elles-i sig-

ni�ent que l'énergie méanique reste la même au

ours du temps.

Il est aussi important de dire que que ette loi

n'est valable qu'en l'absene de frottements. Nous

reviendrons par la suite sur ette remarque.

8.4.3 Exemples

1. Un homme saute du plongeoir des 10 m. A

quelle vitesse arrive-t-il dans l'eau ?

Solution :

En l'absene de frottements, l'énergie mé-

anique est onservé. Avant de ommener,

il est néessaire de �xer le zéro de l'altitude :

on le hoisi au niveau de l'eau. Ainsi, on peut

évaluer l'énergie méanique à 10 m et elle au

niveau de l'eau. On a :

Emec 10m = Ecin 10m + Epot 10m

=
1

2
·m · 02 +m · g · 10

= 100 ·m (g ∼= 10m/s2)

Emec eau = Ecin eau + Epot eau

=
1

2
·m · v2 +m · g · 0

=
1

2
·m · v2

Ainsi, le théorème implique :

Emec eau − Emec 10m = 0

1

2
·m · v2 − 100 ·m = 0

v =
√
200

= 14m/s

Pour une hauteur h quelonque, le même alul

mène à :

v =
√

2 · g ·h

Remarque :

Bien évidemment, on retrouve ette même ex-

pression en utilisant la inématique. En e�et,

pour un MRUA, on a :
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v2 = v2o + 2 ·a · d

Pour un objet lâhé en hute libre, on a : a =
g, d = h et vo = 0m/s2. Ainsi, on peut érire

:

v2 = 0 + 2 · g ·h

Ce qui mène à la relation trouvée préédem-

ment.

2. Quelle est la hauteur atteinte par un objet

qu'on lane vertialement ave une vitesse de

3 m/s ?

Solution :

On plae le zéro de l'axe au niveau du point

de déollage et on l'oriente vers le haut. On

peut ainsi déterminer l'énergie méanique en

e point par :

Emec bas =
1

2
·m · v2

Car l'énergie potentielle pour h = 0 est nulle.

D'autre part, au niveau le plus haut atteint

par l'objet, sa vitesse étant nulle, l'énergie mé-

anique vaut :

Emec haut = m · g ·h

La onservation de l'énergie implique alors :

1

2
·m · v2 = m · g ·h⇒

h =
v2

2 · g
⇒

h =
32

2 · 10
= 0, 45m

8.5 Limite du théorème de

onservation de l'énergie

méanique

L'idée de onservation de l'énergie implique l'idée

de réupérer l'énergie qu'on a donné. Ainsi, quand

on augmente l'énergie potentielle d'une masse en

la montant, on peut réupérer ette énergie en la

laissant redesendre. La possibilité de réupérer

l'énergie dépensée est en réalité une propriété de

ertaines fores dites onservatives. Ce n'est que

pour e type de fores que l'on peut dé�nir la no-

tion d'énergie potentielle. C'est le as pour le poids,

qui est une fore onservative, pour laquelle on peut

dé�nir une énergie potentielle par Epot = m · g ·h.
Or, toutes les fores ne sont pas onservatives. Pour

elles qui ne le sont pas, on ne peut dé�nir d'énergie

potentielle. C'est le as pour la fore de frotte-

ment par exemple, pour laquelle on ne peut dé�nir

d'énergie potentielle.

Ainsi, le théorème de onservation de l'énergie

méanique n'est valable qu'en présene de fores

onservatives. Car, dans e as, toutes es fores

peuvent être représentées par une énergie poten-

tielle et on peut érire :

∆Emec = 0

En réalité, en présene de fores non onserva-

tives, on modi�e le théorème de la manière suivante

:

∆Emec = Aforces non conservatives

Reste à donner les onditions qui rendent une

fore onservative.

8.6 Fores onservatives

8.6.1 Dé�nition

Une fore est dite onservative si et seulement si

son travail sur un parours fermé est nul. Cela se

traduit mathématiquement par :

Force conservative⇔
∮ −→

F ·

−→
dr = 0

Le rond sur l'intégrale signi�e que le parours est

fermé.

Une autre manière de dé�nir une fore onserva-

tive est de dire que son travail ne dépend pas du

hemin hoisi pour passer d'un point A à un point

B. Autrement dit e travail ne dépend que des

points A et B.

8.6.2 Exemple

Un exellent exemple de fore onservative est elui

du poids. Pour s'en rendre ompte, alulons le
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travail de ette fore sur un parours fermé : on

monte une masse m sur une hauteur h, puis on

la déplae horizontalement sur une distane d, on

la redesend de h et on la ramène au départ (voir

�gure 8.6).

Figure 8.6 � Travail du poids

mg

mg

mg

mg
A D

B C

m

m

m

m

Le alul du travail se fait alors de la manière

suivante :

AA−B =

∮ −→
F ·

−→
dr =

∫ A

A

−→
F ·

−→
dr

=

∫ B

A

−→
F ·

−→
dr +

∫ C

B

−→
F ·

−→
dr+

∫ D

C

−→
F ·

−→
dr +

∫ A

D

−→
F ·

−→
dr

= −mg · dAB + 0+

mg · dCD + 0

= 0

ar, sur le segment AB le poids est parallèle, mais

de sens opposé, au déplaement, e qui introduit

un signe négatif (sin(180°) = -1), sur le segment

BC le poids est perpendiulaire au déplaement, e

qui annule le travail (sin(90°) = 0), sur le segment

CD le poids est parallèle et de même sens que le

déplaement et elui-i est identique en grandeur à

elui du segment AB et sur le segment DA le poids

est perpendiulaire au déplaement e qui annule

aussi le travail. Ainsi, le travail total est nul et la

fore est bien onservative.

On peut aussi voir ela en alulant le travail du

poids pour passer d'un point A à un point B :

AA−B =

∫ B

A

−→
F ·

−→
dr =

∫ B

A

−→mg ·
−→
dr

= −→mg ·

∫ B

A

−→
dr = −→mg ·

−−→
AB

= −→mg · (
−→
B −−→A ) = −→mg ·

−→
B −−→mg ·

−→
A

Ainsi, on onstate que le travail ne dépend que

des points A et B. La fore est don onservative.
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Chapter 9
Thermodynamique

9.1 Introdution

L

e but de e hapitre est de parourir

quelques notions et domaines simples de la

thermodynamique. Température et haleur seront

abordées ave l'objetif d'étudier la transmission

de haleur à travers divers matériaux de onstru-

tion pour la maison. On verra aussi le prinipe de

fontionnement de quelques moteurs thermiques.

9.2 Température

La notion de température n'est pas faile. Même si

haun la onçoit aisément, elle fait référene à e

qui est froid et e qui est haud et par là à la notion

de haleur. Mais température et haleur sont deux

hoses di�érentes qu'il faut bien distinguer. Nous

allons nous intéresser aux deux. Commençons par

la température.

9.2.1 Celsius

L'une des manières d'établir une mesure de tem-

pérature onsiste à utiliser deux température laire-

ment dé�nies et à diviser l'intervalle qu'elles délim-

itent. Pour des raisons que nous verrons par la

suite, la température de fusion de la glae et elle

de vaporisation de l'eau sont relativement failes

à mesurer. Elles ont don tout naturellement été

hoisies pour dé�nir le degré entigrade ou degré

Celsius , abrégé par

◦C. Un intervalle de 100 ◦C a

été hoisi entre es deux mesures. Ainsi, dans ette

unité, la glae fond à 0 ◦C et l'eau devient de la

vapeur à 100 ◦C.

Fusion de la glae ←→ 0 ◦C

Vaporisation de l'eau ←→ 100 ◦C

9.2.2 Fahrenheit

Une autre éhelle, omportant 180 ◦F entre la fu-

sion de la glae et la vaporisation de l'eau, pose une

température de 32 ◦F à la fusion. Cette éhelle est

dite de Fahrenheit. On a don :

Fusion de la glae ←→ 32 ◦F

Vaporisation de l'eau ←→ 212 ◦F

Cela montre que non seulement la dé�nition du zéro

de la température mais aussi elle de l'unité de tem-

pérature sont arbitraire.

Il existe bien entendu une orrespondane entre

les deux éhelles qui est donnée par :

TF =
9

5
·TC + 32

En e�et, à la température TC = 0 ◦C orrespond

une température TF = 32 ◦F. De plus omme à

un intervalle de température de 100 ◦C orrespond

180 ◦F, le rapport d'intervalle de température est

de 180/100 = 9/5.
Les deux éhelles de Celsius et de Fahrenheit

reposent don sur deux états partiuliers de la

matière. En réalité, il s'agit de transitions d'état.

Pour la fusion de la glae, 'est la transformation

de la glae en eau et pour la vaporisation, la trans-

formation de l'eau en vapeur. Nous verrons par la

suite que lors de es hangements d'état la tem-

pérature reste partiulièrement onstante.
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9.2.3 Kelvin

L'unité de température du système internationnal

est le Kelvin dont le symbole est K. Il s'agit d'une
unité basée sur la notion d'agitation moléulaire.

Nous verrons dans le paragraphe suivant que la

température est une mesure de l'agitation moléu-

laire. Celle-i orrespond elle-même à l'énergie

inétique moyenne des moléules. On peut don

imaginer une éhelle de température dont le zéro

orresponde à une agitation moléulaire nulle (pour

autant que ela soit envisageable), 'est-à-dire à une

énergie inétique nulle. Cette éhelle est elle du

Kelvin. Son zéro, théorique, se situe à −273, 15 ◦C
et à un intervalle de température de 1 K orrespond

1 ◦C. Ainsi, 20 ◦C orrespondent à une tempéra-

ture de 293.15 K.

9.2.4 Agitation moléulaire

Une manière étonnante de s'imaginer le monde qui

nous entoure est de le onsidérer sous sa forme

moléulaire. De notre point de vue marosopique,

tous les objets qui font partie de notre environ-

nement sont solides et immobiles. Or, la tem-

pérature est intimement liés au mouvement des

moléules ou autres atomes. Plus préisément, la

température est une mesure de l'énergie inétique

moyenne des moléules ou atomes d'une matière.

Pour un gaz omme l'air, par exemple, le lien entre

l'énergie inétique moyenne des moléules Ecin et la

température T , exprimée en K, est obtenue grâe
à la théorie inétique des gaz parfaits et donnée

par l'intermédiaire de la onstante de Boltzmann

k = 1, 381 ·10−23 J/K :

Ecin =
3

2
· k ·T ⇒

1

2
·m · v2 =

3

2
· k ·T ⇒

v =

√

3 · k ·T

m
(9.1)

Il est don possible de aluler la vitesse de trans-

lation moyenne des moléules d'air en onnaissant

leur masse. Or, omme l'air est omposé essentielle-

ment de moléules d'azote N2 (à 76%) et d'oxygène

O2 (à 23%) dont les masse molaires sont respe-

tivement de 28 g/mol et 32 g/mol, la masse de la

moléule d'azote est de 28 uma et elle d'oxygène

de 32 uma. L'unité de masse atomique ayant pour

(a) Fahrenheit (b) Kelvin

Figure 9.1 � Les éhelles de température
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valeur : 1 uma=1, 66 ·10−27 kg, la masse d'une

moléule d'azote est de 4, 648 ·10−26 kg et elle de

la moléule d'oxygène de 5, 312 ·10−26 kg. On peut
ainsi se faire une idée de la vitesse moyenne des

deux types de moléules dans de l'air à 20 ◦C, 'est
à dire omme nous l'avons vu i-dessus à 293, 15 K,
à l'aide de l'équation 9.1 :

vN2
=

√

3 · k · 293, 15

4, 648 ·10−26
= 511 m/s = 1840 km/h

vO2
=

√

3 · k · 293, 15

5, 312 ·10−26
= 478 m/s = 1721 km/h

Ces vitesses sont onsidérables. L'image miro-

sopique de notre environnement est don plut�t

elle d'un fatra de moléules et d'atomes se dé-

plaçant à grande vitesse sur de ourtes distanes

que elle du monde immobile tel que nous le voyons

à éhelle marosopique.

9.3 Dilatation

La mesure de la température est pratiquement liée

à elle de la dilatation de liquides omme l'alool

ou le merure. En e�et, 'est par l'intermédiaire

de thermomètres utilisant un liquide qui se dilate

dans un tube qu'on réalise, enore de nos jours,

ette mesure.
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Matière C÷�ient

K−1

Aluminium 23, 1 ·10−6

Béton 10 · 10−6

Cuivre 16, 6 ·10−6

Fer 12 · 10−6

Verre 68 · 10−6

Table 9.1 � C÷�ient de dilatation linéaire

Pour une matière solide ou liquide de longueur

initiale L0 soumise à une di�érene de tempéra-

ture ∆θ, sa dilatation linéaire ∆L obéit à la loi

phénoménologique suivante :

∆L = L0 ·α ·∆θ (9.2)

où α est le ÷�ient de dilatation linéaire de la

matière en question. Ses unités sont :

[α] =
[∆L]

[L0] · [∆θ]
= ◦C−1 = K−1

On trouve dans la table 9.1 di�érents ÷�ient de

dilatation linéaires.

Un exemple intéressant de dilatation linéaire

est donnée par la détermination de l'espae en-

tre haque rail d'une voie de hemin de fer. La

longueur d'un rail étant de 5 m environ et sa

matière du fer, on peut aluler et espae pour

une variation de température de 50 ◦C par :

∆L = 5 · 12 · 10−6
· 50 = 3 mm

Remarquons que le alul donne la dilatation totale

du rail. Il ne faut pas ompter 3 mm de haque �té

du rail. La dilatation est omptée d'un seul �té,

l'autre étant onsidéré omme �xe.

9.4 Chaleur

La haleur est une notion souvent assoiée à la

température. Il faut pourtant lairement les dis-

tinguer. Pour le omprendre, étudions les haleurs

spéi�que et latente.

9.4.1 Chaleur spéi�que

La haleur spéi�que c d'une matière est l'énergie
Q qu'il faut fournir à 1 kg de elle-i pour en élever

la température de 1 ◦C. En d'autres termes, on a :

c =
Q

m ·∆θ

Autrement dit, pour élever la température d'un

orps d'une masse m d'une température ∆θ, il faut
lui fournir une quantité de haleur Q donnée par :

Q = m · c ·∆θ (9.3)

Prenons omme exemple une masse de 2 kg de

glae dont on veut élever la température de −10 ◦C
à −5 ◦C. Quelle est la haleur néessaire ?
On trouve la haleur spéi�que de la glae dans

la table 9.2.

Table 9.2 � Chaleur spéi�que

Matière c
J/kg◦C

Alool 2, 46 ·103

Eau 4, 18 ·103

Glae 2, 06 ·103

Glyérine 2, 4 ·103

Merure 0, 14 ·103

Celle-i nous permet de aluler la haleur nées-

saire par l'équation :

Q = 2 · 2, 06 ·103 · (−5− (−10)) = 20′600 J

On voit que la haleur néessaire est positive. Cela

signi�e qu'on doit en fournir à la glae.

Comme autre exemple, onsidérons qu'on fournit

10′000 J à 3 kg d'eau à une température de 20 ◦C.
On peut alors aluler la température à laquelle elle

parvient après hau�age par :

Q = m · ceau · (Tf − Ti) ⇒

Tf =
Q

m · ceau
+ Ti

=
10′000

3 · 4, 18 ·103
+ 20 = 20, 8 ◦C

9.4.2 Chaleur latente

Il arrive parfois qu'en fournissant de la haleur à

un orps on n'élève pas sa température. C'est le

as pour la glae qui se trouve à 0 ◦C. Alors,
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e orps se transforme, il hange d'état. Pour la

glae, elle fond. L'eau passe de l'état solide à

l'état liquide. De manière générale, lors de tran-

sition d'état, la température ne varie pas. Par

exemple, quand de l'eau passe de l'état liquide

à l'état gazeux, une transition d'état qu'on ap-

pelle vaporisation, sa température ne hange pas.

Temporellement, quand on hau�e de la glae à

une température inférieure à 0 ◦C, elle-i aug-

mente progressivement jusqu'à 0 ◦C, puis s'arrête
le temps que toute la glae devienne de l'eau, puis

la température de l'eau augmente progressivement

jusqu'à 100 ◦C, s'arrête le temps que toute l'eau de-
vienne de la vapeur dont la température ontinue

alors d'augmenter. L'élévation de température au

ours du temps prend don la forme présentés sur

le graphe de la �gure 9.2.

Figure 9.2 � Changements d'états

PSfrag replaements
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de liquéfation
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On y distingue des paliers pendant lesquels la

température reste onstante. Il s'agit du palier de

fusion de la glae ou du palier de solidi�ation de

l'eau et du palier de vaporisation de l'eau ou du

palier de liquéfation de la vapeur.

Notons que e sont es paliers qui ont servi à

dé�nir l'éhelle de température de Celsius.

La haleur latente L néessaire à faire passer

un kilogramme d'une matière donnée d'un état à

l'autre est donnée par la haleur latente. Elle

s'exprime par :

L =
Q

m

Autrement dit, pour hanger l'état d'un orps d'une

masse m, il faut lui fournir une quantité de haleur

Q donnée par :

Q = m ·L (9.4)

Évidemment, la haleur latente est di�érente pour

haque transformation d'état. On trouve dans le

tableau 9.3 les haleur latentes de quelques matières

pour haque hangement d'état. Les haleurs la-

tentes sont données positivement. Elles orrespon-

dent don à un hangement d'état qui néessite un

apport de haleur au système pour se réaliser. Pour

le hangement d'état inverse, il su�t d'a�eter à

la haleur latente un signe négatif. Pour l'eau,

par exemple, la haleur latente de fusion est de

3, 3 · 105 J/kg. La haleur latente de solidi�ation

est don de −3, 3 ·105 J/kg.

Table 9.3 � Chaleur latente

Matière Lfusion Lvaporisation

J/kg J/kg

Eau 3, 3 ·105 23 ·105

Merure 0, 11 ·105 3 · 105

Oxygène 0, 14 ·105 2, 13 ·105

Par exemple, on peut aluler la haleur nées-

saire à transformer 3 kg de glae en eau ainsi :

Q = m ·Lf = 3 · 3, 3 ·105 = 990′000 J

De la même manière, en fournissant une haleur

de 100′000 J à de l'eau à 100 ◦C, la quantité d'eau

qui va passer de l'état liquide à l'état gazeux est

donnée par :

Q = m ·Lv ⇒ m =
Q

Lv

m =
100′000

23 · 105
= 0, 0435 kg = 43, 5 g

9.5 Énergie thermique

Il s'agit ii de présenter ii le plus simplement pos-

sible la relation qui existe entre les onepts de tra-

vail, d'énergie interne et de haleur. Nous avons

déjà vu e qu'est le travail. L'énergie interne est

onstituée, quant à elle, de la somme des énergie

potentielles et inétiques d'un orps onstitué de

plusieurs éléments. L'énergie potentielle représente

ii l'énergie liée aux fores qui s'exerent entre les

éléments du orps et l'énergie inétique est elle qui

est liée à l'agitation de es éléments dont une bonne
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Niolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832)

Niolas Léonard Sadi Carnot ne publia qu'un seul livre, oeu-

vre de sa vie : �Ré�exions sur la puissane motrie du feu

et sur les mahines propres à développer ette puissane�

(Paris, 1824).

Il est l'un des fondateurs de la thermodynamique, siene

des phénomènes thermiques. Il développa l'idée d'un mo-

teur idéal d'un rendement maximum indépassable. Il est

en e�et impossible de transformer intégralement la haleur

provenant d'une soure haude fournie à un moteur ther-

mique en travail méanique. Néessairement, un partie de

ette haleur est rejetée vers une soure froide.

Il ébauha la première loi de la thermodynamique en ten-

tant de trouver un lien entre travail et haleur.

Évidemment, une révolution motrie fut engagée ave

Carnot et les mahines à vapeur, révolution qui fut à

l'origine de la soiété thermo-industrielle.

Niolas Léonard Sadi Carnot en uniforme de polytehniien peint

par Louis Léopold Boilly, tiré de Wikipedia
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mesure est donnée par la température. La haleur

quant à elle s'entend omme de l'énergie qui tran-

site d'un orps à l'autre.

Les gaz ont des propriétés étonnantes qui en per-

mettent une utilisation partiulièrement adaptée au

moteurs thermiques. Sans donner ii la loi des gaz

parfaits qui traduit es propriétés, on peut présen-

ter rapidement le premier prinipe de la thermo-

dynamique qui règle le fontionnement de es mo-

teurs.

9.5.1 Premier prinipe

Lorsqu'on hau�e un gaz ontenu dans un réipient

muni d'un piston, la haleur Q transférée à e gaz

peut produire deux e�ets : une augmentation de

son énergie interne ∆U , 'est-à-dire de sa tempéra-
ture et/ou une variation de son volume impliquant

un travail A du piston.

Le premier prinipe de la thermodynamique dit

en e�et que :

Q = ∆U +A (9.5)

Ce prinipe est à la base de la onstrution de mo-

teurs thermiques auxquels on fournit de la haleur

Q pour la transformer en partie en travail mé-

anique A. Mais ela dépasse le adre de ette

partie d'introdution à la thermodynamique.
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Résumé des grandeurs et unités

Grandeur Dé�nition Unité

Température T ◦C, K, ◦F

C÷f. dilatation α ◦C−1

Chaleur Q J

Chaleur spéi�que c J/kgK

Chaleur latente Lo J/kg

Énergie interne U J

Travail A J

Résumé des relations onernant la thermodynamique

Dé�nition des grandeurs

α =
∆L

Lo ·∆θ

(9.6)

c =
Q

m ·∆θ

(9.7)

et

Relations partiulières

1

2

·m · v2 =
3

2

· k ·T (9.8)

Lois

∆L = L0 ·α ·∆θ (9.9)

Q = m · c ·∆θ (9.10)

Q = ∆U +A (9.11)

Figure 9.3 � Résumé de thermodynamique

1
3
2



Chapter 10
Thermodynamique

10.1 Température et dilatation

10.1.1 Température

L

a notion de température n'est pas faile à

erner sans avoir reours à un modèle atomique

de la matière. En e�et, elle-i est liée à l'agitation

des moléules et plus partiulièrement à leur én-

ergie inétique. Nous verrons par la suite au para-

graphe 10.6 une dé�nition statistique de la tem-

pérature qui préisera ette remarque. Provisoire-

ment, on peut dé�nir deux éhelles de température.

La première se base sur la stabilité onstatée ex-

périmentalement du palier de fusion de la glae et

du palier d'ébulition de l'eau. Elle est dite de Cel-

sius et attribue la température de 0 ◦C (zéro degré

elsius) à la température de la glae fondante et la

température de 100 ◦C à la température de l'eau en

ébulition. Ces deux points �xes permettent alors de

dé�nir une éhelle linéaire omportant des nombres

négatifs.

La seonde se base sur l'énergie inétique des

moléules. Elle est dite de Kelvin ou éhelle de tem-

pérature absolue et fait orrespondre la tempéra-

ture de 0 K (zéro Kelvin) à un état où les moléules

sont supposées être totalement �gées. On y revien-

dra au paragraphe 10.6. Cette température peut

être dé�nie en

◦C et vaut −273, 15 ◦C. Ainsi

0 K = −273, 15 ◦C

La dé�nition du zéro absolu est loin d'être évi-

dente. En réalité, la dé�nition même d'une éhelle

de température l'est aussi. Car, pour des ther-

momètres basés sur la dilatation des solides (voir

paragraphe 10.1.2), omme pour eux basés sur la

dilatation des liquides (thermomètres au merure,

par exemple), la proportionalité de l'allongement

ave la température n'est pas garantie.

Paradoxalement, ar la maitrise théorique nées-

saire à l'utilisation d'un tel thermomètre ne le laisse

pas penser, 'est ave des thermomètres à gaz que

les meilleurs résultats sont obtenus. En e�et, pour

ertains gaz partiuliers dits parfaits, la variation

de volume est parfaitement proportionnelle à la

température. La �gure ?? présente les éléments

d'un thermomètre à gaz. Son prinipe de fontion-

nement est le suivant : on maintient onstante la

pression exerée sur un gaz par l'intermédiaire d'un

tube en U rempli de merure. dont on peut abaisser

l'une des branhes (elle de droite sur la �gure ??)

pour rééquilibrer les niveaux de merure après di-

latation du gaz.

10.1.2 Dilatation

Un orps solide soumis à un hangement de tem-

pérature voit ses dimensions hanger. Considérons

d'abord le as d'un orps étendu dans une seule

dimension. Une tige mine par exemple. On on-

state expérimentalement (voir �gure 10.1) que la

variation de sa longueur ∆L est proportionnelle à

sa longueur initiale Lo, à la variation de tempéra-

ture ∆θ qu'il subit et à un oe�ient α traduisant

la réation de la matière qui le onstitue au hange-

ment de température. On a ainsi :

∆L = Lo ·α ·∆θ (10.1)

Les unités du oe�ient de dilatation linéaire α
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Figure 10.1 � Dilatation linéaire

L∆oL

s'expriment don par des

◦C−1
ou des K−1

. Ce

oe�ient est don fontion de la matière utilisée.

La table 10.1 en donne di�érentes valeurs pour dif-

férentes matières :

Table 10.1 � Coe�ient de dilatation linéaire

Matière α
K−1

Aier 11 · 10−6

Béton 10 · 10−6

Cuivre 16, 6 ·10−6

Fer 12 · 10−6

Or 14, 2 ·10−6

Plomb 29 · 10−6

Verre (arylique) 68 · 10−6

Pour �xer les idées, onsidérons l'exemple suivant

:

Une tige de uivre s'allonge de 5 mm sous l'e�et

d'une élévation de température∆θ = 60 ◦C. Quelle
était sa longueur avant élongation ?

Réponse :

∆L = Lo ·α ·∆θ ⇒

Lo =
∆L

α ·∆θ

=
5 · 10−3

16, 6 ·10−6
· 60

= 5, 02 m

Un exemple lassique d'utilisation de la dilata-

tion des métaux est elui du fusible bilame. On

olle ensemble deux lames métalliques de matière

di�érentes, don de oe�ient de dilatation dif-

férents. Lors du passage d'un ourant életrique

dans es lames, elles-i hau�ent. Chaque lame

se dilate di�éremment. Celle qui s'allonge le plus

fore l'autre à se ourber. Le bilame se plie don de

telle manière à e que la matière de oe�ient de

dilatation le plus important se trouve à l'extèrieur

d'un ar de erle, omme indiqué sur la �gure 10.2.

Figure 10.2 � Fusible bilame

α1

α2
α1 α2

Contact Contact

Bilame

>

Cette ourbure fore l'une des extrémités à

ouper le iruit. Le fusible remplit ainsi son of-

�e.

Ce prinipe s'applique aussi à la onstrution de

thermomètres. En e�et, on peut utiliser le déplae-

ment de l'extrémité d'un bilame pour déplaer une

aiguille autour de son axe de rotation.

Le as général d'un solide étendu dans plusieurs

diretion est plus omplexe. Il s'agit de la dilatation

d'un volume. Une relation similaire à elle du as

linéaire peut être exprimée entre l'augmentation de

volume ∆V , de température ∆θ, le volume initial
Vo et un oe�ient de dilatation volumique γ ar-

atérisant la réation de la matière au hangement

de température :

∆V = Vo · γ ·∆θ (10.2)

Le oe�ient de dilatation volumique γ a les

mêmes unités que le oe�ient de dilatation linéaire

α. Évidemment, il existe une relation intime entre

eux. En e�et, on peut omprendre l'augmentation

de volume omme une augmentation de longueur

dans trois diretions perpendiulaires, omme le

montre la �gure 10.3.

Figure 10.3 � Dilatation volumique

Cette dilatation volumique se alule alors de la

manière suivante :
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Vo +∆V = (x+∆x) · (y +∆y) · (z +∆z) =

x · y + x ·∆y +∆x · y +∆x ·∆y =

x · y + x · (y ·α ·∆θ) + (x ·α∆θ) · y

+(x ·α∆θ)(y ·α∆θ) =

(xy + 2 ·xyα∆θ + xyα2∆θ2) · (z + zα∆θ) =

xyz + xyz · 3α∆θ

+xyz · 3α2∆θ2 + xyzα3∆θ3 =

Vo + Vo · 3α∆θ + Vo · 3α
2∆θ2 + Voα

3∆θ3

On voit alors que l'expression de ∆V est om-

plexe. Cependant, si on onsidère un oe�ient

α petit et pour une variation de température ∆θ
relativement petite, on peut négliger les termes

d'ordre suppérieur à un omme α2
et α3

. On a

alors l'expression suivante pour ∆V :

∆V ∼= Vo · 3α∆θ

et on retrouve bien l'expression 10.2 en posant :

γ = 3 ·α (10.3)

Bien entendu, il s'agit d'une approximation.

La table 10.2 donne quelques oe�ients de di-

latation volumique γ :

Table 10.2 � Coe�ient de dilatation volumique

Matière γ
K−1

Alool 11 · 10−4

Eau 2 · 10−4

Huile 7 · 10−4

Merure 7 · 10−4

Considérons l'exemple suivant :

Une piine de 10× 5× 2m est remplie d'eau. Si

on suppose que la matière du réipient qui la on-

stitue ne se dilate pas, alulez le volume d'eau qui

déborde de elle-i quand elle est entièrement rem-

plie à 17 ◦C et que sa température s'élève à 25 ◦C.

Réponse :

On ommene par aluler le volume initial :

Vo = 10 · 5 · 2 = 100 m2

Puis, on détermine la variation de volume :

∆V = 100 · 2 · 10−4
· (25− 17)

= 0, 16 m3 = 160 dm3 = 160 L

10.2 Chaleurs spéi�que et la-

tente

10.2.1 Introdution

Nous avons vu préédemment l'e�et d'une éléva-

tion de température sur les dimensions d'un objet.

Pour produire une telle élévation de température, il

est néessaire de fournir de l'énergie sous la forme

de haleur. La haleur est don l'énergie donnée

à un orps froid par un orps haud. En première

approximation, ette énergie est transmise par on-

tat des atomes agités du orps haud aux atomes

moins agités du orps froid.

10.2.2 Chaleur spéi�que

La haleur spéi�que d'un orps est simplement

l'énergie par unité de matière qu'il faut lui fournir

pour élever sa température de un degré.

Chaleur massique

On peut dé�nir la haleur massique c d'un orps

omme l'énergie par kilogramme qu'il faut lui

fournir pour élever sa température d'un degré enti-

grade. Ainsi :

c =
Q

m ·∆θ
(10.4)

où Q est l'énergie ou la haleur fournie pour élever

la température d'un orps de masse m d'une valeur

∆θ. On peut don aussi érire :

Q = m · c ·∆θ (10.5)

Selon l'équation 10.4, on peut érire :

[c] = J/kg◦C

Et il faut remarquer �nalement que de la haleur Q
que reçoit un orps est omptée positivement alors
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que elle que e orps fournit est omptée néga-

tivement. En e�et, un orps qui voit sa tempéra-

ture augmenter pare qu'on lui fournit de l'énergie,

'est-à-dire pare qu'il reçoit de la haleur, a un

∆θ > 0. Ainsi, l'équation 10.5 présente un Q > 0.
Par ontre un orps qui voit sa température dimin-

uer pare qu'on lui prend de l'énergie, 'est-à-dire

pare qu'il donne de la haleur, a un ∆θ < 0. Ainsi,
l'équation 10.5 présente un Q < 0.

On trouve dans le tableau 10.3 di�érentes valeur

de la haleur massique c.

Table 10.3 � Chaleur massique

Matière c
J/kg◦C

Alool 2, 46 · 103

Eau 4, 18 · 103

Glae 2, 06 · 103

Glyérine 2, 4 · 103

Merure 0, 14 · 103

On remarque que l'eau a une valeur de haleur

massique très élevée. C'est l'une des substane dont

la haleur massique est la plus élevée. Comme la

masse des eaux oéaniques représente environ deux

ent septante fois elle de l'atmosphère, on imagine

ainsi aisément le r�le de régulateur thermique des

oéans.

Capaité thermique

A partir de la haleur massique on dé�nit parfois

la apaité thermique ct d'une matière de masse m
par :

ct = m · c

Ses unités sont don :

[ct] =
J
◦C

Parfois e n'est pas la apaité thermique qui est

donnée, mais la valeur en eau m. Il s'agit de la

masse d'eau dont la apaité thermique est équiva-

lente à elle de la matière onsidérée. En d'autres

termes :

m · ceau = ct

m =
ct
ceau

L'intérêt de ette notion est qu'on peut onsidérer

la valeur en eau des réipients, par exemple, omme

une simple adjontion d'eau à la masse du liquide

qu'ils ontiennent.

Notion de mole

La notion de mole peut sembler omplexe. Il s'agit

pourtant tout simplement de faire des paquets de

matière. Mais pas n'importe omment. On hoisit

la masse de es paquets égale, en gramme, à la

masse atomique ou moléulaire de l'élément on-

sidéré en unité de masse atomique (uma). Ainsi,

la masse d'une mole de arbone, C12
, vaut 12 g, la

masse d'une mole d'oxygène, O16
2 , vaut 32 g et elle

d'une mole d'aluminium, Al27, vaut 27 g. Ainsi,

lairement plus la masse atomique ou moléulaire

est élevée, plus la masse d'une mole de l'élément

orrespondant l'est. On omprend don que le

nombre d'éléments (atomes ou moléules) ompris

dans une mole est le même pour haque matière. Il

s'agit d'une onstante nommée nombre d'Avogadro

NA :

NA = 6, 022 ·1023 mol−1

Celle-i relie don le nombre n de moles d'un gaz

au nombre N de ses moléules :

N = n ·NA (10.6)

D'un autre �té, on peut dire que le problème tient

dans la dé�nition de la masse atomique

85

. Mais,

ela relève d'une autre histoire ...

Chaleur molaire

On peut dé�nir la haleur molaire C d'un orps

omme l'énergie par mole qu'il faut fournir pour

élever sa température d'un degré entigrade. Ainsi

:

C =
Q

n ·∆θ
(10.7)

où Q est l'énergie ou la haleur fournie pour élever

la température d'un orps de n moles d'une valeur

∆θ. On peut don aussi érire :

Q = n ·C ·∆θ (10.8)

Selon l'équation 10.7, on peut érire :

[C] = J/mol◦C

La même remarque qu'au paragraphe 10.2.2 oner-

nant le signe de la haleur Q est enore appliable

ii.
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Relation entre haleur massique et molaire

Notons MM la masse moléulaire ou atomique

d'un élément. Par dé�nition de la notion de mole,

la masse moléulaire est égale à la masse molaire.

Notons don aussi MM la masse molaire. Ainsi, la

masse de n moles d'un élément est donné par :

m = n ·MM

A partir des relations 10.5 et 10.8, on peut érire :

m · c ·∆θ = n ·C ·∆θ

'est-à-dire :

n ·MM · c ·∆θ = n ·C ·∆θ

e qui donne après simpli�ation :

MM · c = C

Chaleur latente

Lorsqu'on fournit de la haleur à de l'eau, sa tem-

pérature augmente. Cependant ela n'est pas le as

lors d'une transformation de son état. L'eau peut

en e�et se présenter sous forme solide (la glae), liq-

uide ou gazeuse (la vapeur d'eau). Il s'agit de trois

états de l'eau qui manifestent une struture parti-

ulière de ette matière. L'eau peut ainsi hanger

d'état en passant de l'état solide à elui de liquide,

par exemple. En fait, quatres as de transition

d'état existent. La fusion qui est une transition

de l'état solide à liquide. La solidi�ation qui est

une transition de l'état liquide à solide. La vapori-

sation qui est une transition de l'état liquide à elui

de vapeur. Et �nalement, la liquéfation qui est une

transition de l'état de vapeur à elui de liquide.

Lors de haunes de es transformations d'état la

température reste stable. Pour la transition solide-

liquide ou liquide-solide, la température vaut 0 ◦C.
Pour la transition liquide-gaz ou gaz-liquide, dans

des onditions normales de pression (1 atm), la tem-

pérature vaut 100 ◦C. Lors de haunes de es tran-
sitions la matière voit son organisation moléulaire

hanger et la distane entre ses moléules se modi-

�er.

On appelle haleur latente L la haleur néessaire

pour hanger l'état 1 kg de matière. Si Q est la

haleur fournie pour hanger l'état d'une masse m
de matière, on a :

L =
Q

m
(10.9)

On a aussi :

[L] = J/kg

Si on onsidère que la haleur reçue par la

matière doit être omptée positivement et que elle

qu'elle libère doit l'être négativement et qu'on

note respetivement les haleurs latentes de fusion-

solidi�ation et vaporisation-liquéfation par Lf et

Lv, on a :

Fusion Q = +m ·Lf

Solidi�ation Q = −m ·Lf

Vaporisation Q = +m ·Lv

Liquéfation Q = −m ·Lv

L'eau sous forme liquide est don un réservoir

d'énergie qu'il est possible d'utiliser pour aténuer

le gel des plantes en les arrosant. Pendant la nuit,

en e�et, la baisse de température peut être limitée

par le dégagement de la haleur de l'eau liquide qui

se solidi�e.

Vous trouverez dans le tableau 10.4 di�érentes

haleur latentes pour di�érentes matières.

Table 10.4 � Chaleur latente

Matière Lfusion Lvaporisation

J/kg J/kg

Eau 3, 3 · 105 23 · 105

Merure 0, 11 ·105 3 · 105

Oxygène 0, 14 ·105 2, 13 ·105

Évaporation

L'évaporation est une vaporisation qui se produit

à toute température. On peut imaginer un liq-

uide omposé de modéules vibrant sous l'e�et

de la haleur et maintenues ensemble par des

fores intermoléulaires de ohésion. Les moléules

de la surfae du liquide étant moins entourées,

elles sont moins liées au liquide. Les plus rapi-

des peuvent don en sortir. On parle alors

d'évaporation. Évidemment, plus le liquide est

haud, plus l'évaporation est importante. De plus,
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ertaines moléules évaporées retournent au liq-

uide. Tant que le nombre de moléules qui en sor-

tent est suppérieur à elles qui y retournent, il y a

évaporation. Dès lors qu'autant de moléules sor-

tent qu'il en rentre, il y a saturation et l'évaporation

esse. Comme le moment de la saturation dépend

de la pression du gaz dans lequel s'évapore le liq-

uide, le problème est omplexe ... à traiter.

10.2.3 Bilan thermique

Lorsque plusieures matières, ou états de la matière,

à températures di�érentes sont plaées au ontat

les unes des autres des éhange de haleurs se pro-

duisent qui aboutissent à une homogénéisation de la

température. On parle alors d'équilibre thermique

et de température d'équilibre. Pour autant qu'il n'y

ait pas de pertes, le bilan des haleurs éhangées est

nul. Ou, pour être plus préis, le bilan des haleurs

reçues et des haleurs perdue est nul. Ainsi, on

peut poser que la somme des haleurs éhangées

par haque matière m, ou état de la matière, est

nulle :

∑

i=m

Qi = 0 (10.10)

Considérons maintenant les deux exemples suivants

:

Un thermos d'un litre est remplis au deux tiers

d'eau haude à 80◦C. La température moyenne

du thermos est alors de 60◦C. Si la apaité ther-

mique du thermos vaut 0, 4 J/◦C, quelle doit être

en grammes la masse d'eau froide à 0◦C qu'il faut

mettre dans le thermos pour que la température

d'équilibre s'établisse à 40◦C ? Est-e possible ?

Réponse :

La haleur prise par l'eau froide à 0◦C pour aug-

menter sa température jusqu'à 40◦C vaut :

Qm = m · ceau · (θéq − θfroide)

= m · 4, 18 ·103 · (40− 0)

= 167′200 ·m

La haleur édée par l'eau haude à 90◦C vaut :

Qchaude = Vchaude · ρeau · ceau · (θéq − θchaude)

=
2

3
· 10−3

· 103 · 4, 18 ·103 · (40− 80)

= −111′466, 66 J

Et la haleur édé par le thermos à 60◦C vaut :

Qthermos = ct thermos · (θéq − θthermos)

= 0, 4 · (40− 60)

= −8 J

ar seule la apaité thermique du thermos est don-

née.

Ainsi, on peut faire le bilan :

Qm +Qchaude +Qthermos = 0

167′200 ·m− 111′466, 66− 8 = 0

m = 0, 666 kg

Soit en terme de volume : 0, 666L. Il n'est don

pas possible de mettre ette quantité d'eau dans le

thermos puisqu'il ne reste qu'un tiers de litre.

L'exemple suivant est plus omplexe, ar il fait

intervenir un hangement d'état. Un réipient de

apaité thermique négligeable ontient un demi-

litre d'eau à 10◦C. On y verse 200 g de glae à

−20◦C. Quel est l'état d'équilibre �nal et quelle

est sa température ?

Réponse :

Commençons par évaluer les haleurs spéi�ques

et latentes en présene. Évaluons-les jusqu'à une

éventuelle transition d'état, 'est à dire ii 0◦C. En
e�et, dans un premier temps, on ne peut deviner la

température d'équilibre.

Tout d'abord, il y a l'eau à 10◦C :

Qeau = 0, 5 · 4, 18 ·103 · (0− 10) = −20′900 J

ar la masse d'un demi-litre d'eau vaut 0, 5 kg.
Puis vient une éventuelle solidi�ation de ette eau

:

Qeau→glace = −0, 5 ·3, 3 · 105 = −165′000 J

ar l'eau perd alors de l'énergie.

Pour la glae, son réhau�ement donne :

Qglace = 0, 2 · 2, 06 ·103 · (0− (−20)) = 4240 J

Ave son éventuelle fusion :

Qglace→eau = 0, 2 · 3, 3 ·105 = 66′000 J

On peut maintenant omparer les valeurs en

présene.

138



CHAPTER 10. THERMODYNAMIQUE 10.3. LOI DES GAZ PARFAITS

Pour faire fondre la glae, il faut 4240 J . On utilise
pour ela une partie de la haleur fournie par l'eau.

Sur les −20′900 J qu'elle peut fournir, il en reste

alors −20′900 + 4240 = −16′660 J . Restent alors

en présene 200 g de glae à 0◦C et un demi-litre

d'eau à une température donnée par :

−4240 = 0, 5 ·4, 18 · 103 · (θ − 10)

θ = 7, 97◦C

Comme il faut 66′000 J pour faire fondre la totalité

de la glae, les −16′660 J n'y su�ront pas. Néan-

moins, ette haleur est utilisée pour fondre une

partie de la glae. La proportion de glae fondue

est dans le rapport :

r =
16′660

66′000
= 0, 25 = 25%

La quantité de glae qui va fondre est don de 25%
de la masse initiale, soit 50 g.
Ainsi, l'état �nal est un mélange de 550 g d'eau et

de 150 g de glae, le tout à 0◦C.
Il faut relever que les éhanges de haleur sont dès

lors arrêtés pareque la température est la même

pour la glae et l'eau. Le système ayant atteint un

équilibre tout s'arrête.

10.3 Loi des gaz parfaits

La physique des gazs est omplexe en raison de la

diversité des gaz et de leur interrations. Un type

de gaz bien partiulier va être étudié ii. Il s'agit

du gaz parfait. Un gaz est dit parfait si :

1. ses moléules ou atomes sont si petits omparé

au volume du réipient qui les ontient qu'elles

peuvent être onsidérée omme pontuelles et

2. ses moléules ou atomes sont assez distants les

uns des autres pour que les fores intermoléu-

laires soient négligeables. Les interrations en-

tre les omposants du gaz sont don très lo-

alisées et entre es hos eux-i se déplaent

librement.

10.3.1 Équation d'état

Pression

La pression d'un gaz est dé�nie par la fore F par

unité de surfae que e gaz exere sur une surfae

S donnée. Ainsi, on peut érire :

p =
F

S
(10.11)

où on a :

[p] =
[F ]

[S]
=

N

m2
:= Pa ouPascal

État d'un gaz parfait

L'état d'un gaz parfait peut être aratérisé par

quatre grandeurs : sa pression p en Pa, son volume
V en m3

, sa température T en K et son nombre de

moles n.
On appelle équation d'état la relation mathéma-

tique qui lie es grandeurs pour un état donné. Il

existe une équation d'état des gaz parfaits. On

l'appelle loi des gaz parfaits .

Approhe intuitive

Pour trouver l'expression de ette équation des gaz

parfaits, on se base sur quatres onstatations :

Loi de Boyle-Mariotte A température on-

stante, si le volume diminue, alors la pression

augmente.

p ∼

1

V

Loi de Charles A pression onstante, si la tem-

pérature augmente, alors le volume augmente.

V ∼ T

Loi de Gay-Lussa A volume onstant, si la

température augmente, alors la pression aug-

mente.

p ∼ T

A température et volume onstant, si le nombre de

moléules N augmente, alors la pression aug-

mente.

p ∼ N

On peut alors résumer es omportements par la

relation suivante :

p ·V ∼ N ·T

139



10.3. LOI DES GAZ PARFAITS CHAPTER 10. THERMODYNAMIQUE

ou, à l'aide d'une relation d'égalité :

p ·V = N · k ·T (10.12)

Cette équation onstitue l'une des formes de la loi

des gaz parfaits. Cependant, on peut l'exprimer

aussi de deux autres manières. A l'aide de

l'équation 10.6, on peut érire :

p ·V = n ·NA · k ·T

Soit, en dé�nissant la onstante des gaz parfaits R
par :

R = NA · k

on obtient la forme la plus onnue de la loi des gaz

parfaits :

p ·V = n ·R ·T (10.13)

La omparaison des deux formes de l'équation

des gaz parfaits permet aussi d'érire la relation

utile suivante :

n ·R = N · k (10.14)

Dans le as où le nombre de moles n du gaz reste

onstant, on peut aussi érire :

p ·V

T
= n ·R = constante

Ce qui signi�e que lorsque le gaz passe d'un état 1

à un état 2 en onservant son nombre de moles, on

a :

p1 ·V1

T1
=

p2 ·V2

T2
(10.15)

Approhe moléulaire

On va ii tenter de trouver une expression de la

pression exerée par un gaz sur une paroi du réip-

ient qui le ontient. Considérons pour ela un réip-

ient ubique de dimensions L×L×L et supposons

qu'il ontienne N moléules. Pour aluler la pres-

sion exerée par le gaz sur l'une de ses parois, il

faut déterminer la fore exerée par le gaz sur elle-

i. Pour ela onsidérons l'une de ses moléules se

dirigeant vers la paroi. Celle-i va entrer en olli-

sion ave la paroi et lui ommuniquer une impulsion

I = F · dt

Le temps pendant lequel ette impulsion agit est

très ourt et pendant e temps le déplaement de

la molèule très petit. La dé�nition de l'impulsion

et la seonde loi de Newton sous forme de quantité

de mouvement (voir paragraphe 6.8) impliquent :

F =
dp

dt
⇒

I = F · dt = dp ⇒
I = ∆p = pf − pi

où pi et pf sont respetivement la quantité de

mouvement de la moléule avant et après le ho.

Comme le système est la moléule, F est la fore

(extérieure) exerée par la paroi sur la moléule.

Si on hoisi un axe perpendiulaire à la surfae et

dirigé vers l'intérieur du réipient, qu'on note v le

module de la vitesse moyenne de la moléule avant

et après le ho (supposé élastique) on a :

pi = −m · v et pf = m · v

Ainsi, l'impulsion devient :

I = m · v − (−m · v) = 2 ·m · v

Par ailleurs, si le temps pendant lequel le ho

ave la paroi est très ourt, l'intervalle de temps

entre deux hos onséutifs de deux moléules dif-

férentes sur la paroi n'est lui pas négligeable. Ainsi,

si l'impulsion ommuniquée par haque moléule à

la paroi a lieu pendant un intervalle de temps très

ourt, la fore moyenne exerée sur elle-i orre-

spond à l'impulsion de la moléule pendant le temps

séparant les hos onséutifs de deux moléules.

Ce temps est elui mis par une moléule pour par-

ourir la distane moyenne séparant deux moléules

se dirigeant vers la paroi. Or, statistiquement, le

nombre des moléules se dirigeant vers l'une des

parois du ube vaut N/6. La distane moyenne sé-
parant haque moléules est don de :

∆x =
L

N/6

Comme la vitesse moyenne des moléules (entre les

hos) est v, on peut érire :

∆t =
∆x

v
=

6 ·L

N · v

On peut maintenant déterminer la fore moyenne

exerée sur la paroi. En e�et, par dé�nition de
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l'impulsion (voir paragraphe 6.7), on a :

F =
I

∆t
=

2 ·m · v

6 ·L/N · v
(10.16)

=
2

3
·N · (

1

2
·m · v2) ·

1

L
(10.17)

=
2

3
·N ·Ecin ·

1

L
(10.18)

En�n, on peut aluler la pression sur la paroi :

p =
F

S
=

2

3
·N ·Ecin ·

1

L ·S

Or, omme le volume V = L ·S, on a :

p =
2

3
·N ·Ecin ·

1

V

ou en multipliant par V :

p ·V =
2

3
·N ·Ecin

L'approhe intuitive nous ayant appris par

ailleurs que (équation 10.12) :

p ·V = N · k ·T

on peut érire :

N · k ·T =
2

3
·N ·Ecin

Soit, �nalement, une relation très importante liant

température et énergie inétique moyenne :

Ecin =
3

2
· k ·T (10.19)

10.3.2 Gaz parfait

Les onsidérations qui préèdent mènent à la dé�-

nition de la notion de gaz parfait.

Un gaz est dit parfait si :

1. Le nombre d'éléments ontenu dans le

volume de gaz onsidéré est très grand,

haque élément a une struture identique

et leur répartition est homogène.

2. les interrations de ses éléments (atomes

ou moléules) n'interviennent qu'au mo-

ment des hos élastiques qui se pro-

duitent entre eux ou ave les parois du

réipient. Cela signi�e qu'auune ation

à distane ne s'exere durablement sur

eux. En d'autres termes, auun poten-

tiel n'est présent qui pourrait donner une

quelonque énergie potentielle aux parti-

ules entre les hos.

3. les dimensions des partiules sont très pe-

tites par rapport aux distanes qui les sé-

parent. Un gaz parfait est don très dilué

(et fortement ompressible).

10.4 Premier prinipe

Contrairement à la loi des gaz parfaits qui est

une équation d'état, 'est-à-dire une équation qui

lie les grandeurs d'un gaz qui se trouve dans un

état donné, le premier prinipe est une équation

d'évolution. Il lie les transferts de haleur et le tra-

vail d'un gaz à la variation de son énergie interne. Il

règle les relations entre grandeurs qui sont au oeur

de hangements de l'état du gaz.

10.4.1 Chaleur

Il est ii néessaire de se demander e qu'est la

haleur. En partiulier, on peut se demander si

'est quelque hose qui se trouve dans le gaz. Une

sorte de �uide dont le gaz serait remplis. Si 'est le

as, le gaz aurait dans un état donné une quantité

donné de e �uide. Si 'est le as aussi, en opérant

une transformation sur le gaz le faisant passer d'un

état thermodynamique A à un état B, on peut

s'imaginer utiliser ou lui donner une ertaine quan-

tité de e �uide. Ainsi, arrivé à l'état thermody-

namique B le gaz aurait une quantité dé�nie de

e �uide di�érente de la quantité ontenue en lui à

l'état A.

Pourtant, si on onsidère un gaz de volume Vi
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fermé par un piston libre de se déplaer. Le poids

du piston détermine le volume initial du gaz.

On peut alors imaginer l'expériene suivante : ...

expériene hau�age gaz et rupture membrane �ne

... . Dans les deux as, les états thermodynamiques

initial et �nal sont identiques. Et pourtant, dans un

as une ertaine quantité de haleur a été fournie au

gaz et dans l'autre rien ne lui a été fourni puisque

le ontenant est isolé. Ainsi deux états thermo-

dynamiques identiques ne disposeraient pas �nale-

ment de la même quantité de haleur. Celle-i ne

serait don pas aratéristique de l'état du gaz. La

haleur serait don dans le gaz, mais sans en être

une propriété. Il faudrait dire alors que la haleur

n'est pas une grandeur aratéristique de l'état du

gaz, 'est-à-dire pas une grandeur d'état. Mais,

alors de quoi serait-elle faite ?

On onçoit aujourd'hui la haleur non omme un

propriété de l'état d'un gaz, mais omme un trans-

fert d'énergie entre deux matières. A e titre, la

haleur ne peut pas être stoquée, elle est un mou-

vement, un déplaement de l'énergie.

10.4.2 Travail

La dé�nition générale du travail est donnée par

l'équation :

A =

∫

F · dl (10.20)

D'autre part, on a aussi, par dé�nition de la pres-

sion :

p =
F

S
⇒ F = p ·S (10.21)

En reportant l'expression de la fore F donnée par

10.21 dans 10.20, on a :

A =

∫

p ·S · dl =

∫

p · dV (10.22)

ar, dV = S · dl.

Ainsi, on dé�nira le travail en thermodynamique

à l'aide de l'équation 10.22.

L'interprétation graphique du travail déoule de

l'intégrale de la fontion pression par rapport au

volume. Il s'agit lairement de l'aire sous la ourbe

de la pression sur un diagramme P-V, omme le

montre la �gure 10.4.

Figure 10.4 � Travail et diagramme P-V

PSfrag replaements
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∫ V2

V1

p · dV

10.4.3 Énergie interne

Au paragraphe 10.3.1, on a obtenu une relation

liant l'énergie inétique moyenne d'une moléule ou

d'un atome d'un gaz parfait à sa température. Il

s'agit de l'équation 10.19 :

Ecin =
3

2
· k ·T

Considérons un volume isolé thermiquement de

l'extérieur. Cela signi�e qu'on ne lui apporte pas

de haleur. Initialement remplis par un gaz parfait,

supposons enore e dernier on�né par une �ne

membrane dans la moitié du volume.

Pour un gaz parfait, l'énergie totale des

moléules, e qu'on peut appeler l'énergie interne

du gaz et noter U , n'est onstituée que de leur én-
ergie inétique. Ainsi, pour un gaz onstitué de N
éléments, on peut érire à l'aide des équations 10.19

et 10.14 :

U =
∑

N

Ecin = N ·

3

2
· k ·T

=
3

2
·N · k ·T

=
3

2
·n ·R ·T (10.23)

La relation 10.23 dé�nit l'énergie interne d'un

gaz parfait dont les éléments n'ont pour déplae-

ment que des mouvements de translation. Pour des

éléments pontuels, l'énergie inétique de rotation

est négligeable fae à elle de translation.

De manière générale, on dé�nit l'énergie interne

U d'un gaz par la somme de toutes les énergies iné-

tique et potentielles des éléments qui le onstituent.
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Ainsi, on a :

U =
∑

N

(Ecin + Epot)

Équipartition de l'énergie

Si on onsidère des éléments non pontuels, dis-

symétriques, étendus, et, il faut alors tenir ompte

des énergies inétiques de rotation et de vibration.

Comme l'équation 10.23 a été établie sur la base

d'éléments pontuels pour lesquels seule l'énergie

de translation ompte et qu'il apparaît un fateur

3/2 dans ette équation, on peut attribuer une én-

ergie de :

E =
1

2
·n ·R ·T (10.24)

par possibilité indépendante de translation ou par

axe de translation ou enore par e qu'on nomme

degré de liberté. Ainsi, on dira qu'un élément

pontuel, une partiule monoatomique, a trois de-

gré de liberté et qu'en onséquene son énergie in-

terne vaut trois fois l'énergie donnée par 10.24, soit

au total elle orrespondant à 10.23.

Cela onstitue le prinipe d'équipartition de

l'énergie pour lequel on pose que l'énergie interne

d'un gaz dont les éléments ont i degrés de liberté
est :

E =
i

2
·n ·R ·T (10.25)

Pour des éléments qu'on ne peut onsidérer

omme pontuels, il faut tenir ompte de leurs pos-

sibilités de rotations. Dans le as diatomique, dont

les atomes sont rigidement liés, deux axes de rota-

tion sont à prendre en ompte, le troisième passant

par l'axe de la moléule n'impliquant pas une én-

ergie supplémentaire puisque elle est négligeable.

Ainsi, dans e as, il faut augmenter de deux le

nombre de degrés de liberté de l'élément. En on-

séquene, en tenant ompte des trois degrés de lib-

erté de translation, son énergie interne devient :

E =
5

2
·n ·R ·T (10.26)

Dans le as d'une moléule diatomique, dont les

atomes vibrent l'un par rapport à l'autre, il faut

onsidérer deux degrés de libertés supplémentaires.

En e�et, une énergie inétique due au mouvement

d'osillation des deux atomes et une énergie poten-

tielle due à la liaison életrique entre eux sont à

prendre en ompte. Ainsi, pour une moléule di-

atomique vibrant on a au total sept degrés de lib-

erté et :

E =
7

2
·n ·R ·T (10.27)

Alors que pour une moléule triatomique rigide, on

a trois degrés de liberté de translation et trois de-

grés de liberté de rotation. Soit au total six degrés

de liberté et une énergie totale de :

E =
6

2
·n ·R ·T (10.28)

10.4.4 Premier prinipe

On peut maintenant énoner le premier prinipe de

la thermodynamique :

La haleur reçue par le système se répartit entre

la variation de son énergie interne et le travail qu'il

fournit

En d'autres termes, plus mathématiques, on a :

Q = ∆U +A (10.29)

où :

� Q est la haleur reçue par le système,

� ∆U est la variation de l'énergie interne et

� A est le travail fourni par le système.

En d'autres termes, un système qui reçoit de la

haleur réagit par une variation de son énergie in-

terne et/ou par une prodution de travail.

10.4.5 Changements d'états

Nous avons déjà vu des hangements d'état entre

solide et liquides et entre liquides et gaz. En réalité,

on devrait plut�t parler de transformation d'état

pour réserver le terme de hangement d'état à un

hangement des grandeurs qui aratérisent l'état

d'un solide, d'un liquide ou d'un gaz. Par exemple,

quand de la glae fond et devient de l'eau, on parle

devrait parler de transformation de l'état de l'eau

qui de glae devient de l'eau liquide. Par ontre,

quand on élève la température de l'eau en lui four-

nissant de la haleur, on devrait parler de hange-

ment de l'état de l'eau, état dé�ni au début par

une température intiale et à la �n par une autre

143



10.4. PREMIER PRINCIPE CHAPTER 10. THERMODYNAMIQUE

température. Dans la pratique, on onsidère es

deux termes omme synonymes et, par la suite, on

utilisera indi�éremment l'un ou l'autre.

Ainsi, pour un gaz, on parlera de hangement

d'état quand les grandeurs qui dé�nissent l'état

d'un gaz, selon par exemple la loi des gaz par-

faits, hangent. Ces grandeurs sont la pression,

le volume et la température. L'évolution de es

grandeurs lors d'un hangement d'état peut être

partiellement représenté graphiquement à l'aide de

e qu'on nomme un diagramme P-V. Il s'agit de

la représentation graphique de la pression d'un gaz

en fontion de son volume. Chaque point de e di-

agramme onstitue un état thermodynamique du

gaz dé�ni pour un gaz parfait par la loi des gaz

parfaits. Un hangement de l'état du gaz se traduit

par un déplaement d'un point à un autre du di-

agramme. Sur la �gure ??, on voit l'évolution

d'un gaz entre quatre états thermodynamiques A,

B, C et D. Chaque ourbe représentant l'évolution

du gaz représente un hangement d'état aratéris-

tique omme on va le voir plus loin.

Transformation isobare

Une transformation isobare est une transformation

qui se fait à pression onstante.

La variation d'énergie interne s'érit :

∆U = Uf − Ui =
i

2
·n ·R ·Tf −

i

2
·n ·R ·Ti

=
i

2
·n ·R ·∆T

ou à l'aide de la loi des gaz parfaits :

∆u =
i

2
·n ·R ·∆T

=
i

2
·∆(n ·R ·T )

=
i

2
·∆(p ·V )

=
i

2
· p ·∆V

Le travail du gaz s'érit :

A =

∫ f

i

p · dV = p ·

∫ f

i

dV

= p · [V ]fi = p · (Vf − Vi) = p ·∆V

= n ·R ·∆T

puisque dans le as d'un gaz parfait on peut érire

:

p ·∆V = n ·R ·∆T

Le premier prinipe donne alors :

Q = ∆U +A =
i

2
·n ·R ·∆T + n ·R ·∆T

= (
i

2
+ 1) ·n ·R ·∆T

Comme la pression est onstante, la représentation

dans le diagramme P-V de e hangement d'état

est une droite horizontale, omme donnée dans la

�gure 10.5.

Figure 10.5 � Transformation isobare

PSfrag replaements
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A = p ·∆V

Cette transformation est don aratérisée par :

Transformation isobare

∆U =
i

2
·n ·R ·∆T (10.30)

=
i

2
· p ·∆V (10.31)

A = n ·R ·∆T (10.32)

Q = (
i

2
+ 1) ·n ·R ·∆T (10.33)

Transformation isohore

Une transformation isohore est une transforma-

tion qui se fait à volume onstant.

La variation d'énergie interne s'érit :

∆U = Uf − Ui =
i

2
·n ·R ·Tf −

i

2
·n ·R ·Ti

=
i

2
·n ·R ·∆T
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ou à l'aide de la loi des gaz parfaits :

∆u =
i

2
·n ·R ·∆T

=
i

2
·∆(n ·R ·T )

=
i

2
·∆(p ·V )

Comme le volume est onstant, dV = 0 et le travail
du gaz s'érit :

A =

∫ f

i

p · dV = 0

Le premier prinipe donne alors :

Q = ∆U +A =
i

2
·n ·R ·∆T + 0 = ∆U

Comme le volume est onstant, la représentation

dans le diagramme P-V de e hangement d'état est

une droite vertiale, omme donnée dans la �gure

10.6.

Figure 10.6 � Transformation isohore

PSfrag replaements
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Cette transformation est don aratérisée par :

Transformation isohore

∆U =
i

2
·n ·R ·∆T (10.34)

=
i

2
·∆(p ·V ) (10.35)

A = 0 (10.36)

Q = ∆U (10.37)

Transformation isotherme

Une transformation isotherme est une transforma-

tion qui se fait à température onstante.

Comme la température est onstante, ∆T = 0 et
la variation d'énergie interne s'érit :

∆U = Uf − Ui =
i

2
·n ·R ·Tf −

i

2
·n ·R ·Ti

=
i

2
·n ·R ·∆T = 0

À l'aide de l'équation des gaz parfaits, on peut

érire le travail du gaz :

A =

∫ f

i

p · dV =

∫ f

i

n ·R ·T

V
· dV

= n ·R ·T ·

∫ Vf

Vi

dV

V

= n ·R ·T · [ln(V )]
Vf

Vi

= n ·R ·T · (ln(Vf )− ln(Vi))

= n ·R ·T · ln(
Vf

Vi
)

Le premier prinipe donne alors :

Q = ∆U +A = 0 + n ·R ·T · ln(
Vf

Vi
) = A

La représentation dans le diagramme P-V de e

hangement d'état est elle donnée dans la �gure

10.7.

Figure 10.7 � Transformation isotherme

PSfrag replaements
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Cette transformation est don aratérisée par :

Transformation isotherme

∆U = 0 (10.38)

A = n ·R ·T · ln(
Vf

Vi
) (10.39)

Q = A (10.40)
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Transformation adiabatique

Une transformation adiabatique est une transfor-

mation qui se fait sans éhange de haleur.

La variation d'énergie interne s'érit :

∆U = Uf − Ui =
i

2
·n ·R ·Tf −

i

2
·n ·R ·Ti

=
i

2
·n ·R ·∆T

ou à l'aide de la loi des gaz parfaits :

∆u =
i

2
·n ·R ·∆T

=
i

2
·∆(n ·R ·T )

=
i

2
·∆(p ·V )

Le premier prinipe donne alors :

Q = 0 = ∆U +A ⇒ A = −∆U

La représentation dans le diagramme P-V de e

hangement d'état est elle donnée dans la �gure

10.8.

Figure 10.8 � Transformation adiabatique
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p

V

V1 V2

− i
2 ·n ·R ·∆T

Cette transformation est don aratérisée par :

∆U =
i

2
·n ·R ·∆T (10.41)

=
i

2
·∆(p ·V ) (10.42)

A = −∆U (10.43)

Q = 0 (10.44)

Mais, en onsidérant les équation 10.43 et 10.42, on

peut érire pour une variation de volume dV :

A = −∆U ⇒ p · dV = − i

2
· d(p ·V )

En divisant ette équation par p ·V , on obtient

alors :

p · dV

p ·V
= − i

2
·

d(p ·V )

p ·V
⇒

dV

V
= − i

2
·

d(p ·V )

(p ·V )

On peut alors intégrer ette équation :

∫

dV

V
= − i

2
·

∫

d(p ·V )

(p ·V )

En proédant par une intégration indé�nie et en re-

groupant toutes les onstantes dans la partie droite

de l'équation, on obtient :

ln(V ) = − i

2
· ln(p ·V ) + C

Ce qui donne enore grâe à l'exponentielle :

eln(V ) = e−
i
2
· ln(p ·V )+C ⇒

V = (eln(p · V )−
i
2
· eC

= (p ·V )−
i
2
·C′

ou C′
est une nouvelle onstante. En regroupant

les termes, puis en élevant à la puissane 2/i :

V · (p ·V )
i
2 = C′ ⇒

V
2
i
· p ·V = C′ ⇒

p ·V
2
i
+1 = C′ ⇒

p ·V
i+2

i = C′

Soit �nalement, en posant :

γ =
i+ 2

i
(10.45)

une équation similaire à l'équation des gaz parfaits

pour une transformation adiabatique :

Transformation adiabatique

p ·V γ = constante (10.46)

Relevons que, pour un gaz parfait et une transfor-

mation adiabatique, les deux équations sont val-

ables simultanément. Dans e as, on a don :

p ·V

T
= c′ et p ·V γ = c′′ ⇒

p =
c′ ·T

V
⇒ c′ ·T

V
·V γ = c′′ ⇒

T ·V γ−1 = const (10.47)
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et d'autre part :

p ·V

T
= c′ et p ·V γ = c′′ ⇒

V =
c′ ·T

p
⇒ p · (

c′ ·T

p
)γ = c′′ ⇒

p1−γ
·T γ = const (10.48)

D'autre part, on peut aussi aluler l'expression

du travail pour la transformation adiabatique d'un

gaz parfait à l'aide de l'équation 10.46 dans laquelle

on a posé c = const :

A =

∫ Vf

Vi

p · dV =

∫ Vf

Vi

c

V γ
· dV

= c ·

∫ Vf

Vi

V −γ
· dV = c · [

1

−γ + 1
·V −γ+1]

Vf

Vi

=
c

1− γ
· [V −γ+1

f − V −γ+1
i ]

=
1

1− γ
· [c ·V −γ+1

f − c ·V −γ+1
i ]

soit, en onsidérant que :

p ·V γ = pi ·V
γ
i = pf ·V

γ
f = c

et en remplaçant la onstante c par l'une ou l'autre
de ses valeurs :

A =
1

1− γ
· [c ·V −γ+1

f − c ·V −γ+1
i ]

=
1

1− γ
· [pf ·V

γ
f ·V −γ+1

f − pi ·V
γ
i ·V −γ+1

i ]

=
1

1− γ
· [pf ·Vf − pi ·Vi] =

1

γ − 1
·∆(p ·V )

Et ainsi, �nalement, on peut érire le travail sous

la forme :

A =
1

γ − 1
·∆(p ·V ) (10.49)

En�n, on onstate aussi que :

CP

CV
=

i/2 + 1

i/2
=

i+ 2

i
= γ (10.50)

Il faut don ajouter aux équations 10.41 à 10.44

les équations 10.46, 10.47, 10.48, 10.49 et 10.50 :

Transformation adiabatique

∆U =
i

2
·n ·R ·∆T (10.51)

=
i

2
·∆(p ·V ) (10.52)

A = −∆U =
1

γ − 1
·∆(p ·V ) (10.53)

Q = 0 (10.54)

p ·V γ = const (10.55)

T ·V γ−1 = const (10.56)

p1−γ
·T γ = const (10.57)

γ =
i+ 2

i
=

CP

CV
(10.58)

10.4.6 Chaleurs spéi�ques

Rappelons que la haleur spéi�que molaire est

dé�nie omme la quantité de haleur néessaire

pour élever la température d'une mole d'un gaz de

un degré. Soit :

C =
Q

n ·∆θ
⇒ Q = n ·C ·∆θ (10.59)

Ainsi, pour une transformation isobare,

l'équation 10.33 se présente sous la forme :

Q = (
i

2
+ 1) ·n ·R ·∆T = n ·Cp ·∆T

qui permet d'obtenir théoriquement la haleur spé-

i�que molaire Cp pour une transformation à pres-

sion onstante :

Cp = (
i

2
+ 1) ·R =

i+ 2

2
·R (10.60)

De la même manière, pour une transformation

isohore, les équation 10.37 et 10.35 mènent à :

Q =
i

2
·n ·R ·∆T = n ·CV ·∆T

qui permet d'obtenir théoriquement la haleur spé-

i�que molaire CV pour une transformation à vol-

ume onstant :

CV =
i

2
·R (10.61)

Pour une transformation isotherme, omme la

température ne varie pas, ∆T = 0 et la haleur

spéi�que est non dé�nie.
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Pour une transformation adiabatique, e n'est

pas la haleur fournie au système qui fait varier la

température. La haleur spéi�que est don aussi

indé�nie.

Par ontre, on peut relever que le ÷�ient γ de

l'équation 10.46 peut s'érire à l'aide des équations

10.60 et 10.61 :

γ =
i + 2

i
=

(i+ 2)/2

i/2
=

Cp

CV
(10.62)

10.5 Mahines thermiques

10.5.1 Mahine simple

Commençons par étudier une mahine thermique

très simple. Elle permettra de se rendre ompte

des prinipales aratéristiques de telles mahines

et de se familiariser ave l'analyse théorique qu'on

peut leur appliquer.

La �gure 10.9 présente la mahine et les dif-

férentes étapes qu'elle parourt. Le gaz qu'elle on-

tient est supposé parfait et diatomique.

Figure 10.9(a): étape A En premier lieu, on

hau�e de manière à maintenir le volume on-

stant pour permettre le hargement de la ma-

hine. La transformation est isohore.

Figure 10.9(b): étape B En seond lieu, on

hau�e de manière à monter la masse. La pres-

sion est alors onstante. La transformation est

isobare.

Figure 10.9(): étape C Ensuite, on refroidit

de manière à maintenir le volume onstant

pour premettre le déhargement de la mahine.

La transformation est isohore.

Figure 10.9(d): étape D En�n, on refroidit de

manière à retourner à l'état initial. La pres-

sion est alors onstante. La transformation est

isobare.

L'une des propriétés naturelle d'un moteur ther-

mique est qu'au bout de haque yle, le gaz doit se

retrouver dans l'état initial. Cela est une ontrainte

importante qui implique, omme nous le verrons

plus tard, que toute la haleur fournie au moteur

ne peut être onvertie en travail méanique. Cela

signi�e aussi que la variation de température sur

État p V T

Unité bar m3 K

1 1 5 293,15

2 3,41 5 1000

3 3,41 12,5 2500

4 1 12,5 732,87

Table 10.5 � États aratéristiques

un yle entier est nulle. Comme l'énergie interne

est proportionnelle à elle-i, sur un yle entier elle

est aussi nulle.

∆U	 = n ·CV ·∆θ = 0 (10.63)

Cela onstitue une première possibilité de véri�a-

tion de l'exatitude des aluls e�etués sur le yle.

Pour étudier de manière plus approfondie e mo-

teur thermique, onsidérons les grandeurs ara-

téristiques de haque état données par le tableau

10.5.

Naturellement, les di�érentes grandeurs sont

toutes ompatibles ave la loi des gaz parfait. Pour

le véri�er, on peut aluler le nombre de moles à

l'aide de l'état 1. On a :

n =
p1 ·V1

R ·T1
=

105 · 5

8, 314 ·293, 15
= 205, 15 mol

La pression à l'état 2 est alors :

p2 =
n ·R ·T2

V1
=

205, 15 ·8, 314 ·1000

5
= 3, 41 bar

et pour le volume de l'état 3, on a :

V3 =
n ·R ·T3

p2
=

205, 15 ·8, 314 ·2500

3, 41 ·105
= 12, 5 m3

en�n, la température de l'état 4 est alulée par :

T4 =
p1 ·V3

n ·R
=

105 · 12, 5

205, 15 ·8, 314
= 732, 87 K

Connaissant les di�érents états et la nature des

transformations menant de l'une à l'autre, on peut

traer le diagramme d'état PV qui se trouve sur la

�gure 10.10. Y sont représentées les deux iohore

(vertiales) et les deux isobares (horizontales).

Pour ompléter le diagramme PV, il faut al-

uler les grandeurs aratéristiques des hange-

ments d'état : haleur Q, variation d'énergie in-

terne∆U et travail A pour haque étape. Le travail
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Figure 10.9 � Un moteur thermique simple

Figure 10.10 � Diagramme d'état

PSfrag replaements

p/bar

V/m

3

État 1

État 2

État 3

État 4

Étape A
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1

3,41

5

12,5

1000 K 2500 K

293, 15 K 732, 87 K

total sur le yle et les éhanges de haleur perme-

ttrons de déterminer son rendement.

Voii le détail :

Étape A Il s'agit d'une isohore pour laquelle le

travail est nul ar dV = 0. Le premier prinipe

donne alors pour un gaz diatomique (i = 5) :

Q = ∆U =
5

2
· 205, 15 ·8, 314 · (1000− 293, 15)

= 3′014′039 J

Étape B Il s'agit d'une isobare pour laquelle le

travail vaut :

A = p ·∆V = 3, 41 ·105 · (12, 5− 5)

= 2′557′500 J

L'énergie interne vaut quant à elle :

∆U =
5

2
· 205, 15 ·8, 314 · (2500− 1000)

= 6′396′064 J

Et la haleur est alors :

Q = ∆U +A = 6′396′064 + 2′557′500

= 8′953′564 J
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Transf. Q ∆U A
Unité J J J

A 3'014'039 3'014'039 0

B 8'953'564 6'396'064 2'557'500

C -7'535'118 -7'535'118 0

D -2'624'985 -1'874'985 -750'000

Total - 0 1'807'500

Table 10.6 � Grandeurs aratéristiques

Étape C Il s'agit à nouveau d'une isohore pour

laquelle le travail est nul. On a don :

Q = ∆U =
5

2
· 205, 15 ·8, 314 · (732, 87− 2500)

= −7′535′118 J

Étape D Il s'agit à nouveau d'une isobare pour

laquelle le travail vaut :

A = p ·∆V = 1 · 105 · (5− 12, 5)

= −750′000 J

Et l'énergie interne :

∆U =
5

2
· 205, 15 ·8, 314 · (293, 15− 732, 87)

= −1′874′985 J

Ce qui donne une haleur de :

Q = ∆U +A = −1′874′985− 750′000

= −2′624′985 J

En résumé, les grandeurs aratéristiques des

transformations de e yle sont données dans la

table 10.6.

On remarque dans e tableau que la somme des

énergies interne est nulle. C'est normal, ar l'état

initial et l'état �nial sont les même et don la vari-

ation de température est nulle. Cela onstitue une

première véri�ation des aluls.

D'autre part, on peut aluler la haleur fournie

au gaz. Il s'agit de la somme des Q positifs :

∑

Q+ = 3′014′039 + 8′953′564 = 11′967′603 J

On peut aussi aluler la haleur rejetée par le gaz.

Il s'agit de la somme des Q négatifs :

∑

Q− = −7′535′118− 2′624′985 = −10′160′103 J

La di�érene entre la haleur fournie et elle rejetée

onstitue le travail fourni par le moteur. Il vaut :

A = 11′967′603− 10′160′103 = 1′807′500 J

Cela orrespond exatement à la somme des

travaux e�etués à haque étape et alulée dans

le tableau 10.6. Cela onstitue une seonde véri�-

ation des aluls.

On peut représenter les éhanges de haleur et le

travail diretement sur le diagramme d'état, omme

le montre la �gure 10.11.

Figure 10.11 � Diagramme d'état
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On peut aussi les représenter par un bilan sous

la forme donnée par la �gure 10.12.

Figure 10.12 � Diagramme d'état
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Soure

Soure

haude

froide

2500 K 293, 15 K
M

∑

Q+ = 11′967′603 J

∑

Q− = 10′160′103 J

A = 1′807′500 J

Ce bilan permet de déterminer le rendement du

moteur. Il s'agit du rapport entre e qui est utile

et e qui est utilisé, autrement dit du rapport entre

le travail et la haleur fournie au gaz :

η =
utile

utilisé
=

A
∑

Q+

=
1′807′500

11′967′603
= 15, 1%

10.5.2 Moteur à explosion

Un autre exemple de moteur thermique est le mo-

teur à explosion et plus partiulièrement elui à
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(a) Admission (b) Compression () Allumage (d) Temps mo-

teur

(e) Éhappement (f) Évauation

Figure 10.13 � Moteur à explosion

87

essene. Si la desription qu'on va donner ii reste

très théorique, elle présente néanmoins e moteur

dans son prinipe de fontionnement en relation

ave le yle thermodynamique dit d'Otto ou de

Beau de Rohas qui le traduit. Il est onstitué des

six étapes présentées à la �gure 10.13 :

Admission (�g. 10.13(a)) Pendant e premier

temps, la soupape d'admission s'ouvre pour laisser

entrer de l'essene et de l'air. Ce mélange est as-

piré par l'augmentation du volume dans le ylindre

due au déplaement du piston entrainé par l'inertie

du mouvement du vilbrequin.

La pression reste don onstante et le volume aug-

mente de manière importante jusqu'à V1, volume

maximum du ylindre. La soupape se ferme alors.

Compression (�g. 10.13(b)) Puis, toujours sous

l'e�et de l'inertie du vilbrequin, le piston om-

prime le mélange jusqu'au volume V2, volume min-

imal du ylindre.

La pression et la température augmentent rapide-

ment. Auune haleur n'est fournie, la transforma-

tion peut don être onsidérée omme adiabatique.

Allumage (�g. 10.13()) Alors que le volume est min-

imal, la bougie en�amme le mélange et une explo-

sion se produit.

Cela augmente instantannément et très fortement

la pression et la température. Le volume n'a pas

le temps de hanger sensiblement et la transfor-

mation est isohore. Le système absorbe de la

haleur.

Temps moteur (�g. 10.13(d)) Sous l'e�et de la pres-

sion, le gaz se détend en poussant le piston qui

entraine le vilbrequin.

Le moteur produit alors du travail. Comme ela

se fait sans éhange de haleur, la transformation

est adiabatique. La pression hute et le volume

augmente jusqu'à son maximum V1.

Éhappement (�g. 10.13(e)) La soupape s'ouvre

alors et immédiatement une partie des gaz sont

évaués.

La pression retrouve sa valeur initiale sans que le

volume ne hange. La transformation est isohore.

Évauation (�g. 10.13(f)) La soupape reste ouverte

pendant que le piston entrainé par le vilbrequin

vide le ylindre de ses gaz résiduels pour permettre

une nouvelle admission.

La pression reste don onstante et le volume re-

vient à son minimum V2.

Le diagramme d'état de e yle est donné à la

�gure 10.14.

Le yle d'Otto est don essentiellement onsti-

tué de deux adiabatiques et de deux isohores. La

haleur est absorbée pendant l'allumage. Comme

le volume est alors onstant, on peut érire :

Qabs = n ·CV · (T3 − T2)

Évidemment la haleur est rejettée pendant

l'éhappement. De la même manière, on peut érire

:

Qrej = n ·CV · (T1 − T4)
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Figure 10.14 � Diagramme d'état
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La di�érene onstitue le travail fourni par le sys-

tème pendant le yle, une partie étant produite

par le gaz pendant le temps moteur et une autre

absorbée par elui-i pendant la ompression. At-

tention, Qrej > 0 et il faut don soit additionner

les deux haleur pour avoir le travail qui onstitue

leur di�érene ou soustraire l'opposé de la haleur

rejetée, soit |Qrej| = n ·CV · (T4−T1). On a don :

A = Qabs −Qrej = n ·CV · (T3 − T2 − T4 + T1)

Le rendement est alors :

η =
n ·CV · (T3 − T2 − T4 + T1)

n ·CV · (T3 − T2)

= 1− T4 − T1

T3 − T2

Or, l'équation 10.47, valable pour une transforma-

tion adiabatique, peut s'érire :

T ·V γ−1 = onst ⇒ T =
onst

V γ−1

En onsidérant des onstantes di�érentes pour les

deux adiabatiques et le fait que V4 = V1 et V3 = V2,

ela permet de formuler le rendement en fontion

des di�érents volumes :

γ = 1− T4 − T1

T3 − T2

= 1− onst/V γ−1
4 − onst'/V γ−1

1

onst/V γ−1
3 − onst'/V γ−1

2

= 1− (onst− onst')/V γ−1
1

(onst− onst')/V γ−1
2

= 1− V γ−1
2

V γ−1
1

= 1− (
V2

V1
)γ−1

= 1− 1

rγ−1

où on a dé�ni le rapport de ompression par r =
V1/V2.

Ainsi le rendement d'un moteur à essene est :

η = 1− 1

rγ−1
(10.64)

Pour l'air, on a γ = 1, 4. Ave un rapport de

ompression typique de huit, le rendement est sup-

périeur à 50%. Or, dans la pratique, on ne dépasse

guère les 25%.

10.5.3 Moteur Diesel

Le fontionnement d'un moteur diésel n'est pas très

di�érent de elui d'un moteur à essene. Pour e

dernier, on a dit que le rapport de ompression

était d'environ huit. C'est insu�sant pour allumer

le mélange spontanément, sans utiliser l'étinelle

d'une bougie. Le rapport de ompression d'un mo-

teur Diesel étant d'environ quinze, elui-i est assez

important pour élever fortement la température de

l'air. Ainsi, lorsque le arburant est injeté à la

�n de la ompression, il s'en�amme spontanément,

mais d'une manière moins explosive que dans un

moteur à essene. La transformation thermody-

namique orrespondant à l'allumage n'est don plus

une isohore, mais une isobare et le diagramme PV

est alors elui de la �gure 10.15.

Figure 10.15 � Diagramme d'état
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Comme le yle d'Otto, le yle Diesel est

don aussi onstitué de deux adiabatiques pendant

lesquelles auune haleur n'est éhangée. Comme

dans le yle d'Otto, la haleur est rejettée pendant

l'éhappement. La haleur absorbée l'est don pen-

dant la transformation isobare. On a ainsi :

Qabs = n ·CP · (T3 − T2)
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et, omme haleur rejettée :

Qrej = n ·CV · (T1 − T4)

La di�érene onstitue le travail fourni par le sys-

tème pendant le yle, une partie étant produite

par le gaz pendant le temps moteur et une autre

absorbée par elui-i pendant la ompression. At-

tention, Qrej > 0 et il faut don soit additionner

les deux haleur pour avoir le travail qui onstitue

leur di�érene ou soustraire l'opposé de la haleur

rejetée, soit |Qrej | = n ·CV · (T4−T1). On a don :

A = Qabs −Qrej

= n ·CP · (T3 − T2)− n ·CV · (T4 − T1)

Le rendement est alors :

η =
n ·CP · (T3 − T2)− n ·CV · (T4 + T1)

n ·CV · (T3 − T2)

= 1− CV · (T4 − T1)

n ·CP · (T3 − T2)

= 1− T1 ·CV · (T4/T1 − 1)

T2 ·CP · (T3/T2 − 1)

Or, l'équation 10.47, valable pour une transforma-

tion adiabatique, peut s'érire :

T ·V γ−1 = onst ⇒ T =
onst

V γ−1

Soit pour la transformation adiabatique (b) :

T1

T2
=

onst/V γ−1
1

onst/V γ−1
2

= (
V2

V1
)γ−1 =

1

(V1/V2)γ−1
=

1

rγ−1

où r = V1/V2 est le rapport de ompression. Ave

la relation 10.50 qui dit que :

γ =
CP

CV

on a alors un rendement qui s'érit :

η = 1− 1

rγ−1
·

T4/T1 − 1

γ · (T3/T2 − 1)

Mais, la transformation isobare () et l'équation des

gaz parfaits permet d'érire :

V

T
= st ⇒ V2

T2
=

V3

T3
⇒ T3

T2
=

V3

V2
= α (10.65)

où α est le rapport des volumes de la phase de

ombustion, nommé �ut-o� ratio�, qu'on pourrait

traduire par �rapport des volumes avant allumage�.

Il est souvent nommé taux d'injetion.

De plus, à l'aide de l'équation 10.47, on peut

aussi érire pour haque adiabatique (b) et (d) :

T4 ·V
γ−1
4 = T3 ·V

γ−1
3 (10.66)

T1 ·V
γ−1
1 = T2 ·V

γ−1
2 (10.67)

Or, omme V4 = V1 et grâe à l'équation 10.65, en

divisant les deux 10.66 et 10.67 i-dessus, on a :

T4

T1
=

T3

T2
· (
V3

V2
)γ−1

=
V3

V2
· (
V3

V2
)γ−1 = (

V3

V2
)γ = αγ

On peut don �nalement érire le rendement en

fontion du rapport de ompression et du taux

d'injetion omme :

η = 1− 1

rγ−1
·

αγ − 1

γ · (α− 1)

Typiquement le taux de ompression r est de

l'ordre de vingt pour un moteur Diesel. Cela im-

plique que le rendement d'un moteur Diesel est

meilleur que elui d'un moteur à essene (yle

d'Otto ou de Beau de Rohas dérit au paragraphe

10.5.2). En e�et, pour un taux de ompression de

l'ordre de elui d'un moteur Diesel, un moteur à

essene produit de l'auto-allumage de manière dé-

sordonnée qui le fait ogner et perdre de son ren-

dement. Par ontre, pour un taux de ompression

orrespondant à un moteur à essene, le rendement

du moteur Diesel est moins bon.

En omparant ave l'équation 10.64 qui donne le

rendement d'un moteur à essene (pour un yle

d'Otto) :

η = 1− 1

rγ−1

on onstate la présene du terme supplémentaire :

αγ − 1

γ · (α− 1)

On peut voir dans e terme la néessité de main-

tenir un taux d'injetion α le plus prohe de un

pour avoir un rendement maximum. Cela signi�e

que la ombustion doit être la plus brève que pos-

sible.
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10.5.4 Mahine de Stirling

L'étude de e moteur est intéressante par le fait que

son prinipe de fontionnement est très simple. De

plus sa réalisation peut aussi l'être et ela a permis

de onstruire de petits moteurs de démonstration.

Un moteur de Stirling est

10.5.5 Climatiseur

Nous allons aborder l'étude d'un limatiseur à

travers le problème suivant.

10.5.6 Réfrigérateur

Il s'agit d'une mahine thermique dont haun on-

naît la fontion. Mais son fontionnement est quant

à lui bien moins onnu. Sans entrer véritablement

dans les détails, nous allons le présenter ii dans

son prinipe thermodynamique.

Fondamentalement, 'est le même que elui d'un

limatiseur.

10.5.7 Pompe à haleur

10.5.8 Cyle de Carnot

Il s'agit d'un yle très important, ar il possède un

rendement maximum qu'auun moteur ne peut dé-

passer. Ce rendement n'est pas de 100%, pour des

raisons dues au seond prinipe que nous verrons au

paragraphe 10.7. Comme il dépend de la tempéra-

ture des soures haude et froide, une omparaison

des rendements n'est pas sigin�ative. En e�et, la

di�érene de température entre les deux soures im-

plique des rendements maximum di�érents. C'est

pouquoi on utilise le rendement de Carnot pour

omparer l'e�aité des moteurs.

Voyons maintenant sur quelles transformations

repose le yle de Carnot. Pour ela examinons la

�gure ?? qui donne son diagramme PV.

10.6 Thermodynamique statis-

tique

Au paragraphe 10.3.1, nous avons onsidéré un gaz

parfait du point de vue de ses éléments onstitutifs.

Reprenons ette approhe pour déterminer om-

ment un état donné est réalisé mirosopiquement

par un gaz. Pour ela, partons d'un volume divisé

en trois parties et qui ontient trois moléules sans

interrations mutuelles. Nous ne prendrons pas en

ompte les di�érentes manières de répartir l'énergie

interne entre les quatre moléules. Dénombrons le

nombre d'états possibles, 'est-à-dire le nombre de

manières di�érentes de plaer les trois moléules

dans les trois parties. On suppose que les moléules

sont identiques. La �gure ?? montre qu'il existe

dix états mirosopique di�érent, dont un omporte

une seule moléule dans haque partie, six ompor-

tent deux moléules dans l'une et/ou l'autre des

parties et trois omportent trois moléules dans

l'une des parties. Visiblement, sur la base du seul

ritère de la position des moléules, la probabil-

ité de réalisation d'un état ave une, deux ou trois

moléules dans une partie est très di�érente. Cer-

tains états sont réalisés plus souvent que d'autres,

omme ii elui ave deux moléules dans l'une des

parties. Visuellement et état est aussi le plus dé-

sordonné.

De manière plus générale, onsidérons un volume

V déomposé en n parties de volume v = V/n on-

tenant N partiules di�érentes. On peut mettre la

première partiule dans l'une ou l'autre des n par-

ties. De la même manière, on peut plaer les N
partiules suivantes de n manières di�érentes. Au

total, on a don nN
manières de peupler notre vol-

ume V . Or, omme n = V/v, on a :

nN = (
V

v
)N ∼ V N

possibilités de mettre les N partiules dans le vol-

ume V . Ainsi, plus le volume est grand et plus le

nombre de partiules est important, plus le nom-

bre de on�gurations mirosopique est important,

mais aussi plus l'état le plus désordonné devient

probable. L'importane de ette probabilité fait

onverger l'évolution des systèmes vers l'état de

désordre le plus important. Or, en dé�nissant la

grandeur entropie S d'un système dans un état

donné par :

S = k · ln(Ω) (10.68)

où Ω est la probabilité de réalisation mirosopique

de et état et k=1, 381 ·10−23 J/K la onstante de

Boltzmann, on omprend qu'un système évoluant

vers un état de grande probabilité, 'est-à-dire de

grand désordre, voit son entropie augmenter.
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10.7 Seond prinipe

Cela onstitue le ontenu du seond prinipe de la

thermodynamique :

L'entropie d'un système isolé ne peut

qu'augmenter.

L'équation 10.68 peut paraître étrange en raison

de la présene du logarithme. Pour le omprendre,

il faut
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Appendix A
Systèmes d'unités

A.1 Introdution

L

es unités sont des �objets� d'une impor-

tane apitale pour exprimer la valeur d'une

grandeur. À haune d'elle peut orrespondre

beauoup d'unités. C'est parfaitement ompréhen-

sible étant donné la variété des domaines auxquels

elles s'appliquent et à priori il est naturel que ha-

un dé�nisse les unités qui lui sont les plus pra-

tiques. Mais, deux problèmes se posent alors.

Le premier tient dans le fait que plus le nombre

d'unités est grand, plus il est di�ile de les faire

orrespondre entre elles. Le seond tient dans le

fait qu'e�etuer des aluls omplexes génère des

unités omplexes. On se heurte don à des prob-

lèmes de onversion et à des problèmes de onstru-

tion des unités. C'est pour régler es deux types de

problèmes qu'a été inventé le Système International

d'unités.

A.2 Opérateur d'unités

Auparavant, voyons omment se onstruisent les

unités. On n'envisage pas ii de dérire omment

les unités de base ont été dé�nies historiquement.

Leur histoire est intéressante, mais omplexe. Pour

le mètre, par exemple, on pourra onsulter Alder

(2005) ou Simaan (2006).

La onstrution des unités dérivées des unités de

base se fait à l'aide de l'opérateur d'unités [. . . ℄

(il s'agit des �rohets�) dont la signi�ation est

�l'unité de . . . �. Ainsi, érire :

[L] = m

signi�e que l'unité de la grandeur L est le mètre. Il

en va de même ave des unités dérivées omme :

[a] = m/s2

qui signi�e que l'unité de la grandeur a est le mètre
par seonde au arré.

On peut relever à ette oasion que ette nota-

tion permet de savoir omment reporter les unités

sur les axes d'un graphique. En e�et, de manière

générale, on note une grandeur X ainsi :

X = x [X ] (A.1)

oùX est la grandeur, x sa valeur et [X ] son unité.
Or, omme e sont les valeurs d'une grandeur qu'on

reporte en regard de l'axe d'un graphique, on peut

isoler la valeur de l'équation A.1 :

x = X/[X ]

pour trouver l'expression à mettre à �té de l'axe.

Ainsi, pour un axe orrespondant à une longueur,

il faudrait mettre :

↑ L/m

Logiquement, on voit qu'il ne vient pas de rohets

autour de l'unité, omme ela est parfois pratiqué.

De plus, il faut mettre un symbole de division entre

la grandeur et l'unité.

Venons en maintenant à la onstrution des

unités. Commençons par des expressions onnues

omme la vitesse. Pour déterminer les unités à as-

soier à une vitesse, il faut onnaître son expression

157



A.3. ANALYSE DIMENTIONNELLE APPENDIX A. SYSTÈMES D'UNITÉS

en termes de grandeurs de base, 'est-à-dire dont les

unités sont simples :

v =
d

t

et en prendre les unités à l'aide de l'opérateur

d'unités :

[v] = [
v

t
] =

[v]

[t]
= m/s

On voit que lorsque l'opérateur [. . . ℄ s'applique sur

une fration, il s'applique à haun de ses termes.

On voit aussi la orrespondane entre la division

des grandeurs et l'expression �par� qui lie les deux

unités de base de la vitesse.

Pour des expression plus omplexes, ette �al-

gèbre� des unité s'applique aussi. Ainsi, les unités

de la fore sont obtenues à partir de la seonde loi

de Newton :

[F ] = [m ·a] = [m] · [a] = kg ·m/s2 = N

Mais, des situations plus omplexes peuvent se

présenter. Pour la période d'un pendule, on a par

exemple :

[T ] = [2 ·π ·

√

L

g
] = [2] · [π] ·

√

[L]

[g]

=

√

m

m/s2
=

√

m ·

s2

m

=
√
s2 = s

On voit qu'appliquer l'opérateur d'unité à une

raine revient à l'appliquer aux termes de la raine

et que diviser une unité par une fration de deux

autres revient à la multiplier par l'inverse de ette

fration, omme en algèbre ordinaire. Ainsi aussi,

la raine du arré d'une unité orrespond-elle à

l'unité elle-même.

Ainsi, par la suite nous renontrerons des om-

binaisons d'unités s'appuyant sur des opérations

arithmétiques et il sera possible de les manipuler

en tant que telles. C'est pourquoi nous dirons

que l'opérateur d'unité est un opérateur algébrique.

Nous allons voir qu'il est possible de se livrer aussi

à une étude des lois du point de vue de leurs unités

à travers e qu'on nomme une analyse dimention-

nelle.

A.3 Analyse dimentionnelle

Pour omprendre les relations entretenues par dif-

férentes grandeurs, plusieurs méthodes sont à notre

disposition. Les deux prinipales sont la dédution

mathématique utilisée à partir des axiomes d'une

théorie et l'indution expérimentale. L'analyse

dimentionnelle est un outil supplémentaire per-

mettant la véri�ation des lois. On entend par

analyse dimentionnelle l'étude des dimensions des

grandeurs impliquées, 'est-à-dire l'analyse de leurs

unités. Par exemple, si on envisage la fore en-

tripète F exerée par la orde qui retient un objet

en rotation, on peut érire :

F = m ·

v

R

où m est la masse de l'objet, v sa vitesse et R le

rayon du erle parouru. En e�et, intuitivement,

la fore doit être forte pour une grande masse et

une vitesse importante. Par ontre, en imaginant

une voiture qui prend un virage, on s'imagine bien

que 'est pour un rayon petit que ette fore doit

être grande. D'où la forme de la relation proposée.

Mais, ette relation est-elle orrete ? Pour en

savoir plus proédons à une analyse dimentionnelle.

La seonde loi de Newton nous permet d'érire :

[F ] = [m] · [a] = kg ·m/s2

D'autre part, le terme de droite s'érit :

[m] ·
[v]

[R]
= kg ·

m/s

m
= kg · s−1

On a don :

kg ·m/s2 6= kg · s−1

et on peut en déduire que la relation est fausse,

uniquement sur la base d'une analyse dimention-

nelle.

La orretion est assez faile à trouver. Comme

il faut l'inverse d'un temps au arré et que le temps

n'apparaît que dans la vitesse, on peut essayer :

F = m ·

v2

R

Et l'analyse dimentionnelle :

kg ·m/s2 = kg ·
m2/s2

m

on�rme alors l'exatitude de ette relation.

Un tel outil est très puissant et si simple à utiliser

qu'il est important de le faire systèmatiquement.
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A.4 Les unités du Système In-

ternational

Nous avons dit préédemment que le Système In-

ternational d'unités (SI) a sa raison d'être, non pas

dans l'uniformisation (qui n'a pas de sens vérita-

ble puisqu'à haque type de problème un système

d'unité adéquat doit être hoisi pour simpli�er la

représentation numérique) mais dans la simpli�a-

tion des aluls. En e�et, tous les aluls e�etués

dans e système sont prévus (au niveau des on-

stantes utilisées) pour donner des résultats dont les

unités restent dans e système.

A.4.1 Exemple

Par exemple, on peut aluler la période T d'un

pendule simple de longueur L grâe à l'équation

suivante :

T = 2 ·π

√

L

g

Pour un pendule de longueur L = 2 ft, on peut

alors aluler la période :

T = 2 ·π

√

2

9, 81
= 2, 837 ?

La question est de savoir quelle unité attribuer au

résultat. Formellement, on peut érire en utilisant

l'opérateur d'unités :

[T ] = [2] · [π] ·

√

[L]

[g]
=

√

ft

m/s2

Il est évident que es unités sont omplexes et que

le résultat ne peut être exprimé ainsi dans une unité

onnue. En n'utilisant pas un système ohérent

d'unités, il est néessaire de faire suivre l'ensemble

des aluls réalisés par leur équivalent en terme

d'unités a�n de savoir quelles sont les unités à at-

tribuer aux résultats. Quand les grandeurs utilisées

sont omplexes, ela devient vite très pénible.

Le �Système International d'unités� est là pour

y remédier. En e�et, en travaillant exlusive-

ment ave des grandeurs exprimées en unités in-

ternationales, on peut garantir que le résultat

s'exprimera dans l'unité internationale orrespon-

dant à sa grandeur. Ainsi, pour une longueur

L = 2 m, l'exemple préédent donne le résultat

suivant :

T = 2 ·π ·

√

2

9, 81
= 2, 837 s

puisque l'unité de temps du Système International

est la seonde. Et en e�et, omme vu préédem-

ment, on peut érire :

[T ] = [2] · [π] ·

√

[L]

[g]
=

√

m

m/s2
=
√
s2 = s

Ainsi, on peut imaginer une grandeur issue d'un

alul faisant intervenir les deux grandeurs suiv-

antes : une fore et une masse. Si e alul se fait

à partir de es deux grandeurs exprimées dans les

unités du système international, dans le as présent

des newtons (N) pour la fore et des kilogrammes

(kg) pour la masse, alors le résultat est forément

exprimé dans les unités du Système International.

Comme il s'agit ii d'une aélération, es unités

sont des m/s2.

A.5 Conversions

Les unités de la table A.2 ne font pas partie du

Système International mais restent utiles :

L'unité astronomique orrespond à la longueur

du demi-grand axe de l'orbite terrestre.

Le parse est la distane à laquelle 1 UA est vue

sous un angle de 1′′ (une seonde) d'ar. Comme 1◦

est divisé en 60′ (minutes) d'ar et 1′ d'ar en 60′′,
une seonde d'ar (1′′) représente 1/3600◦. Pour

aluler e que vaut 1 pc, il faut une relation entre

la distane réelle L de 1 UA et l'angle α (1′′) sous
lequel ette distane est vue. Cette relation est

(voir �gure A.1):

L = α ·R (A.2)

Figure A.1 � Relation de l'ar de erle

R
Lα

où R est le rayon de l'ar de erle de longueur

L et d'angle au entre α. Mais, attention, α
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Table A.1 � Les unités du Système International

Grandeur Symbole Nom unité Symbole Unités de base

Longueur L mètre m m
Masse m kilogramme kg kg
Temps t seonde s s
Température T kelvin K K
Quantité de matière n mole mol mol
Angle α radian rad -

Fréquene f hertz Hz s−1

Fore F newton N m · kg · s−2

Énergie, travail E, A joule J m2
· kg · s−2

Puissane P watt W m2
· kg · s−3

Table A.2 � Conversions d'unités

Longueur Équivalent SI

1 Å (angstr÷m) = 1 · 10−10 m
1 µ (miron) = 1 · 10−6

µm
1 in (poue) = 2, 54 ·10−2 m
1 ft (pied) = 12 in = 0, 3048 m
1 UA (unité astro.) = 1, 496 ·1011 m
1 AL (année lumière) = 9, 4607 ·1015 m
1 pc (parse) = 3, 0857 ·1016 m

doit être en radians. Or, omme 180◦=π rad,
1◦=π rad/180 rad et 1′′=π rad/(180 ·3600) rad.
Ainsi on obtient la valeur du parse :

R =
L

α
=

L · 180 ·3600

π

=
1, 496 ·1011 · 180 · 3600

π
= 3, 0857 ·1016 m

A.6 Sous-multiples

On trouvera dans la table A.4 les prinipales nota-

tions pour les multiples et les sous-multiples. Ces

notations sont bien évidemment liées à la notation

sienti�que. Elle est aussi liée à un autre type de

notation, dite notation d'ingénieur, qu'il faut men-

tionner au moins une fois. En e�et, si ette nota-

tion est relativement peu utilisée hors des erles

d'ingénieurs, elle est assez souvent présente sur les

mahines à aluler. Pour qu'elle ne pose pas de

problèmes, il est don plus néessaire de savoir ne

Volume Équivalent SI

Litre : 1 l=1 dm3
= 1 · 10−3 m3

Énergie Équivalent SI

Calorie : 1 cal = 4, 186 J

1 kWh = 3, 6 · 106 J

Puissane Équivalent SI

Cheval-vapeur : 1 hp = 736 W

Température Équivalent SI

0 ◦C = 273, 15 K

Table A.3 � Quelques équivalents

pas l'ativer que de savoir l'utiliser. En fait, 'est

une notation sienti�que, dont les exposants du fa-

teur 10 sont des multiples de 3. Ainsi, par exemple,

les mètres (100) et les millimètres (10−3
) sont util-

isés dans ette notation, mais pas les entimètres

(10−2
).

A.7 Notation sienti�que

A ne pas onfondre ave la notation d'ingénieur

(par multiples de 103), la notation sienti�que :

· 10x, ou x est un nombre entier positif ou négatif,

peut être utilisée sur une mahine à aluler à l'aide

de la touhe EXP ou EE . Notez que l'a�hage

peut alors donner, par exemple :
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Pré�xe Symbole Fateur

peta P 1015

téra T 1012

giga G 109

méga M 106

kilo k 103

heto h 102

déa da 101

- - -

déi d 10−1

enti  10−2

milli m 10−3

miro µ 10−6

nano n 10−9

pio p 10−12

femto f 10−15

Table A.4 � Multiples et sous-multiples

5 E 2 ou même 5 2

pour 5 · 102, sans marquer le 10 et ave un 2 sur la

même ligne d'a�hage que le 5. Ce type d'a�hage
pose des problème de ompréhension et génère des

fautes de alul. Par exemple, pour aluler :

(10−10)2

l'erreur ourante est de taper : 10 EE -10.

L'a�hage donne alors malheureusement :

10 E -10

e qui est trompeur puisque ela signi�e 10 ·10−10

et non 10−10
, 'est-à-dire 1 · 10−10

. Pour ela, il

aurait fallu taper : 1 EE -10 et l'a�hage aurait

donné :

1 E -10

A.8 Règles de alul

Remarquons enore les règles mathématiques très

utiles suivantes (voir annexe L):

10a · 10b = 10a+b
et

1

10a
= 10−a

Elles permettent de réaliser de tête et rapidement

des aluls omplexes omme :

F = 9 · 109 ·
2 · 10−3

· 2 · 10−2

(2 · 104)2

= 9 ·
2 · 2

4
· 109 · 10−3

· 10−2
· ((104)2)−1

= 9 · 109−3−2
· 102 · (−4) = 9 · 104 · 10−8

= 9 · 10−4 N
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Appendix B
Deux systèmes de oordonnées

B.1 Le système de oordon-

nées irulaires

B.1.1 Introdution

I

l existe beauoup de types de systèmes de o-

ordonnées. Chaun est adapté à une utilisation

partiulière. Pour les mouvements irulaires dans

un plan, le système de oordonnées i-dessous est

naturel. Il est intéressant dans le adre de la rota-

tion des planètes visibles, ar non seulement elles

tournent toutes sur des orbites (des trajetoires)

quasi-irulaires, mais aussi elles sont toutes dans

un même plan : le plan de l'éliptique.

B.1.2 Desription

Le plan est une surfae à deux dimensions. Deux

nombres sont don néessaires pour déterminer uni-

voquement la position d'un point. Si e point est

sur un erle, il se déplae en réalité dans un espae

unidimensionnel (le erle lui-même). Une seule o-

ordonnée est alors néessaire. Il s'agit de l'angle

α représenté sur la �gure B.1. Le système de o-

ordonnées irulaires onsiste don en ette seule

oordonnée. Mais, on lui adjoint souvent le rayon

R (bien que ela ne soit pas un degré de liberté

puisqu'il est onstant).

Figure B.1 � Système de oordonnées irulaires

x

y

O

R
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B.2 Coordonnées sphériques

B.2.1 Introdution

Vu depuis la Terre, le mouvement des orps élestes

n'est pas simple. Comme la Terre est sphérique

et tourne sur elle-même, le positionnement des ob-

jets élestes par rapport à elle se fait naturellement

omme si es objets étaient sur une sphère. D'où

l'importane du système de oordonnées i-dessous.

B.2.2 Desription

L'espae dans lequel nous nous trouvons est à trois

dimensions. Trois nombres sont don néessaires

pour déterminer univoquement la position d'un

point P . Si e point est sur une sphère, il se déplae
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en réalité dans un espae bidimensionnel. Deux o-

ordonnées sont alors néessaires. Il s'agit des an-

gles ϕ, nommé longitude, et θ, nommé olatitude,

représentés sur la �gure B.2. Le système de oor-

données sphériques onsiste don en es deux seules

oordonnées. Mais, on leur adjoint souvent le rayon

R (bien que ela ne soit pas un degré de liberté

puisqu'il est onstant).

Figure B.2 � Système de oordonnées sphériques
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B.2.3 Latitude et longitude

Remarquons �nalement que le système de oordon-

nées utilisé pour repérer un objet à la surfae de

la Terre est un système de oordonnées sphériques

légèrement di�érent de elui présenté i-dessus (f.

B.2.2). En e�et, il est presque en tout point iden-

tique, à l'exeption de l'angle θ, la olatitude, qui

est ompté positivement à partir du plan équateur

(x,y) vers le nord (et non à partir du p�le nord vers

le sud omme préédemment). L'angle θ est alors

nommé latitude alors que ϕ reste la longitude.
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Appendix C
Mesures de distanes

I

l est ii question de présenter quelques exem-

ples de mesures de distanes. L'objetif est de se

rendre ompte à la fois de l'ingéniosité des raison-

nements mis en ÷uvre et des di�ultés tehniques

qui se sont présentées. Cela permet de travailler

ave des ordres de grandeurs qui ne nous sont pas

familiers et de mieux appréier les onnaissanes

qui se trouvent derrière les hi�res que les tables

mettent à notre disposition.

C.1 La taille de la Terre

La mesure du rayon de la Terre la plus onnue,

ar très simple et historiquement très anienne,

est elle d'Érathosthène (284-192 av. J.-C.). Le

prinipe est simple, mais la mise en ÷uvre beau-

oup moins évidente. Nous allons suessivement

voir haune de es deux étapes.

C.1.1 Le prinipe

Il faut tout d'abord relever que nous ne onnais-

sons le travail d'Érathosthène qu'à travers d'autres

auteurs (L'astronome Cléomède, l'historien Stra-

bon et le naturaliste romain Pline l'anien). Ces

soures, aussi éminentes soient-elles, ne doivent pas

être exemptes de toute ritique, omme nous le ver-

rons par la suite.

Le prinipe de la mesure est simple. Considérons

la �gure C.1. On y voit la Terre dont l'axe de rota-

tion est inliné par rapport à la perpendiulaire au

plan de l'éliptique. On y voit l'anienne ville de

Syène, 'est-à-dire l'atuelle Assouan, qui se trouve

sur le tropique du Caner, au moment du solstie

Figure C.1 � Taille de la terre
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d'été. Le Soleil se trouve alors au zénith, 'est-à-

dire à la perpendiulaire de l'horizon du lieu. Ses

rayons pourraient alors pénétrer jusqu'au plus pro-

fond d'un puits onstruit vertialement. Au même

moment, on peut onsidérer l'ombre au sol d'un

gnomon (un bâton vertial) planté plus au nord à

Alexandrie. Sa longueur et elle du gnomon perme-

ttent de déterminer l'angle α de la �gure C.1. Or,

elui-i a un orrespondant au entre de la Terre

qui sous-tend l'ar de erle entre Syène et Alexan-

drie. Si, par ailleurs, on onnaît la mesure de et

ar, il est aisé de déterminer la ironférene de la

Terre et, ainsi, son rayon.

Comme Érathosthène à évalué la distane entre

Syène et Alexandrie à 5000 stades et la longueur de
l'ombre portée par le gnomon à 1/8 de sa hauteur,

on peut en déduire :

1. que l'angle α est (anahroniquement ar

Érathosthène l'a simplement obtenu à partir
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de mesures faites ave un saphé

a

) donné par

:

tan(α) =
1/8

1
= 1/8 ⇒ α = 7, 13◦ = 7◦8′

2. que la ironférene de la Terre vaut :

C = 5000 ·
360

7, 13
= 252′631 stades

3. et que son rayon vaut alors,

C = 2 ·π ·R ⇒ R =
252′631

2 ·π
= 40′208 stades

Évidemment, il faut savoir e que vaut un stade.

Et là apparaît le premier problème. En e�et, les

estimations varient entre 157,5 et 192, 27 m. Si on

utilise la première valeur, on a :

R = 40′208 ·157, 5 = 6′333 km

Ce qui représente, par rapport à la valeur atuelle,

une erreur de :

e =
6′378− 6′333

6′378
· 100 = 0, 7%

alors qu'ave la seonde valeur, on a :

R = 40′208 ·192, 27 = 7′730 km

Ce qui représente une erreur de :

e =
7′730− 6378

6378
· 100 = 21, 2%

C.1.2 Tehniquement

On loue souvent la méthode d'Érathosthène pour la

préision de sa mesure. Mais omme on ne onnaît

pas de manière ertaine la valeur du stade, il faut

être très prudent.

D'autant plus prudent que e n'est pas le seul

problème posé par la mesure d'Érathosthène

b

.

Jean-Baptiste Joseph Delambre dans (Delambre,

1821, p. 92-96.) développe une ritique de la

mesure d'Érathosthène basée sur les points suiv-

ants :

a

Le saphé est une sorte de bol en forme de demi-sphère

muni en son entre d'un gnomon, 'est-à-dire un petit stylet

vertial.

b

Les points i-dessus sont aussi développés dans (Simaan,

2002, p. 1193-1196).

La mesure de l'angle , tout d'abord. On ne

sait pas préisément omment Érathosthène a

mesuré et angle. Il a pu utiliser un saphé



ou d'un gnomon de grande taille (environ inq

mètres). Évidemment, la mesure ave un

gnomon de inq mètres est plus préise que

elle ave un saphé de plus petite taille. Or,

ave un gnomon de inq mètres, en imaginant

une préision de ±3 mm sur l'ombre portée,

on peut déterminer l'impréision sur l'angle en

onsidérant un triangle retangle de �té ad-

jaent valant inq mètres et de �té opposé

valant 3 mm. Ainsi, on a :

tan(∆α) =
3

5000
⇒ ∆α = 0, 034◦ = 2′

Ave un gnomon de 1m, l'inertitude angu-

laire, orrespondant à 3mm sur l'ombre, vaut

plus de 10′. Ce qui met en évidene la di�ulté
à réaliser la mesure.

D'autant plus que l'ombre du Soleil n'est pas

nette en raison de son diamètre apparent. En

e�et, le diamètre apparent du Soleil, 'est-

à-dire l'angle sous lequel on le voit, est de

32′. Cela signi�e que par rapport à l'ombre

d'un gnomon idéal pointant diretement vers

le entre d'un soleil pontuel, l'ombre d'un

gnomon réel sera 15′ plus longue (par un �ou

de l'extrémité de l'ombre), en raison des rayons

provenant du bord du disque solaire.

Au minimum don, l'erreur est de l'ordre de

17′. Or, ela orrespond alors à une erreur sur

le rayon de la Terre d'environ 5% dans le as

d'un stade à 157, 5 m et à 26% au maximum

dans le as d'un stade de 192, 27 m !

La mesure de l'ar , ensuite. Les aluls préé-

dents montrent que la valeur du stade est

déterminante pour la qualité de la mesure ef-

fetuée par Érathosthène. Mais, la valeur de

l'ar aussi. Car, outre le fait que notre on-

naissane de la valeur du stade est inertaine, il

semble que les mesures de distanes aient pu se

faire en durée de marhe. Par exemple, à une

journée de marhe orrespondrait 200 stades.
Ce qui permet de omprendre l'inertitude de

la mesure. Par ailleurs, Érathosthène a lui-

même fait un arrondi signi�atif. Considérant
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la distane de 250′000 stades pour la iron-

férene de la Terre (obtenue ave un angle de

7◦12′), il détermine la distane par degré :

250′000/360 = 694, 44 stades et . . . l'arrondit

à 700 stades. Il realule alors la ironférene
terrestre et obtient 700 · 360 = 252′000 stades.

Si e qui préède montre qu'il faut être très prudent

ave ette mesure de la Terre, ela permet aussi

de se rendre ompte qu'une mesure est toujours

liée à l'inertitude des termes qui ont permis de

l'obtenir. Sans l'évaluation de es inertitudes, la

mesure peut ne pas être signi�ative. Bien entendu

la méthode utilisée par Érathosthène est remar-

quable. Mais sa portée n'en reste pas moins limitée

par la préision des mesures qu'elle utilise. Et, par-

allèlement, la portée historique de ette mesure est

aussi à évaluer à l'aulne de es inertitudes. C'est

pourquoi, tout historien onsienieux ne peut se

passer d'avoir une bonne onnaissanes des méth-

odes de mesures utilisées à l'époque et des moyens

mathématiques néessaires pour évaluer leur préi-

sion.

C.2 La taille de la Lune

Une première méthode simple onsiste à observer

une élipse de Lune. On peut voir alors l'ombre de

la Terre sur la Lune. En reproduisant un erle qui

épouse la forme de ette ombre, on peut déterminer

le rapport de taille entre es deux orps. La méth-

ode paraît simple. Cependant, elle se omplique

quand on onsidère les deux problèmes suivants :

� La distane du Soleil à la Terre est �nie et le

Soleil a une taille importante par rapport à la

Terre. Ainsi, l'ombre portée par la Terre sur la

Lune n'a pas exatement la taille de la Terre.

� Sans photographie d'élipses de Lune, il est

très di�ile de trouver le rapport de la taille

de l'ombre de la Terre à elle de la Lune.

Même de nos jours, si on utilise des images trop

petites, l'inertitude sur le rayon du erle qui

sous-tend l'ombre de la Terre sur la Lune est im-

portant. La �gure C.2 montre en e�et, suivant

l'image hoisie, un rapport de 95/28, 9 = 3, 3 à

60/28, 9 = 2, 1.
Et ela sans tenir ompte du premier point men-

tionné i-dessus.

Figure C.2 � Taille de la lune

Une taille inertaine

89

Cependant, ette méthode permet une première

évaluation de la taille de la Lune. Pour ela, il faut

enore tenir ompte du premier point évoqué i-

dessus. On peut le faire de manière très rapide en

onstatant que lors des élipses de Soleil, l'ombre

portée par la Lune sur la Terre est très petite. On

estime que sur la distane Terre-Lune l'ombre de la

Lune est réduite d'environ 70%. On peut don sup-

poser qu'il en va de même pour l'ombre de la Terre

portée sur la Lune lors d'élipses de Lune. Ainsi,

en prenant un rapport de diamètre de l'ombre de

la Terre sur la Lune à la taille de la Lune de 2, 5×
environ, le rapport de la taille de la Terre (et non

de son ombre sur la Lune) à elle de la Lune vaut

3, 5× (ar 0, 7−1 = 1, 4 et 2, 5 ·1, 4 = 3, 5×).
On peut alors aluler la taille de la Lune à partir

de la mesure du rayon terrestre d'Érathosthène. Si

on admet qu'il ait pu obtenir une valeur du rayon

de la Terre R = 6333 km, le rayon de la Lune r est
alors :

r =
R

3, 5
=

6333

3, 5
= 1809 km

Soit, par rapport à la valeur admise atuellement

de 1738 km, une erreur de 4%.

C.3 La distane Terre-Lune

A partir de la valeur du rayon de la Terre, la

mesure de la distane Terre-Lune est aisée. Il

faut onsidérer que l'angle α sous lequel on voit

la lune est d'un demi-degré, soit en radian π/360 =
0, 0087 rad. Alors, à l'aide d'une simple relation

liant la longueur d'un ar L à son angle α au en-
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tre en radian et au rayon R du erle, on tire :

L = α ·R ⇒

R =
L

α
=

φlune

α

R = dTerre−Lune =
3′618

0, 0087
= 415′862 km

Ce qui représente environ 8% d'éart ave la valeur

d'aujourd'hui.

De nos jours, la distane de la Terre à la Lune

est mesuré par la ré�exion de faiseaux laser sur des

miroirs déposés par les missions Apollo. Elle atteint

une préision de l'ordre de quelques millimètres.

C.4 La distane Terre-Soleil

La mesure de distanes plus importantes que elle

de la Terre à la Lune fut réalisée par la suite à l'aide

de la méthode de la parallaxe. On peut évoquer

ii ette méthode qui néessite une observation en

deux points di�érents de la Terre. Une variante

de ette méthode sera utilisée pour la mesure des

distanes aux étoiles.

La mesure de la parallaxe repose sur l'idée suiv-

ante. Quand on observe son poue levé devant soi à

bout de bras ave l'÷il droit puis l'÷il gauhe alter-

nativement, on voit qu'il se déplae par rapport aux

objets éloignés. Si le poue est prohe des yeux, il

se déplae fortement et s'il est éloigné, il se déplae

faiblement. L'observation de son mouvement per-

met don de se faire une idée de la distane entre

les yeux et le poue.

En termes astronomiques, on voit sur la �gure

C.3 que l'angle α entre une étoile lointaine et la

Polaire est le même pour deux points d'observation

C et P sur la Terre. Pour un astre peu éloigné M ,

es deux angles β et γ sont di�érents. On appelle

parallaxe de l'astre M l'angle δ qui vaut :

δ = γ − β

en raison du fait que deux droites parallèles sont

toujours oupées par une troisième droite selon

deux angles égaux.

L'astronome Cassini, qui détermina pour la pre-

mière fois la distane Terre-Soleil à partir de la par-

allaxe de Mars, dérit la mesure ainsi :

�La meilleure méthode pour herher

la parallaxe de Mars par la orrespon-

dane des observations faites à Paris &

en Caïenne auroit été d'observer, par la

lunette, la onjontion préise de ette

planète ave une étoile �xe. Car si ette

onjontion avoit été vue de l'un & de

l'autre lieu au même instant & préisé-

ment de la même manière sans auune

distane, 'eût été une marque qu'il n'y

avoit point de parallaxe sensible. S'il y

en avoit eu quelque peu, à l'instant que

Mars auroit paru touher par son bord

supérieur une Etoile �xe en Caïenne, il

auroit paru à Paris un peu éloigné de

la même Etoile vers l'Horizon, & quand

il auroit paru à Paris touher l'Etoile

par son bord inférieur, il auroit paru en

Caïenne éloigné de la même Etoile vers

le Zénit & ette distane vue d'un lieu &

non pas de l'autre, aurait été attribuée à la

parallaxe� J. D. Cassini, dans �Mémoires

de l'Aadémie Royale des Sienes�, vol-

ume 8, année 1730.
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Figure C.3 � Parallaxe de Mars

Première étape pour déterminer la distane Terre-Soleil.
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L'appliation de ette méthode pour déterminer

la position d'un astre omme Mars, M sur le

shéma C.3, onsiste à observer ette planète si-

multanément depuis deux endroits éloignés l'un de

l'autre à la surfae de la terre. Deux observateurs

P et C (les astronomes Cassini à Paris et Riher

à Cayenne, en 1672) mesurent au même moment

l'éart angulaire entre Mars M et une étoile E en

arrière plan. La somme des deux angles mesurés

onstitue l'angle δ au sommet du triangle PMC,
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soit la parallaxe. En raison de l'important éloigne-

ment de Mars par rapport à la distane PC (Paris-

Cayenne), on peut poser grâe à la relation A.2,

page 159 :

δ =
PC

MO
⇒ MO =

PC

δ

La distane PC, approximativement la distane en-
tre Paris et Cayenne, permet alors de trouver MO.
La distane de la Terre à Mars vaut alors :

dT−M = MO +OT = MO +RT (C.1)

où RT est le rayon de la Terre.

Le résultat est donné par Cassini lui-même :

�Le 5 septembre 1672, trois jours

avant l'opposition du Soleil à Mars, nous

observâmes à Paris trois Etoiles dans

l'Eau Aquarius marquées par Bayerus Ψ,

vers lesquelles Mars alloit par son mouve-

ment partiulier rétrograde, de sorte que

l'on jugeoit qu'il en auroit pu aher une.

Il étoit alors un peu plus septentrional que

la plus septentrionale des trois. On prit la

hauteur Méridienne de elle-i qui passoit

la première; & elle de la moyenne vers

laquelle le mouvement partiulier de Mars

s'adressoit. Par le hoix des Observations

les plus exates & les plus onformes en-

tre elles, on �xa à 15" la parallaxe que fait

Mars de Paris à Caïenne� J. D. Cassini,

dans �Mémoires de l'Aadémie Royale des

Sienes�, volume 8, année 1730.
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Le résultat de la mesure est don de quinze seondes

d'ar. Mais attention, il s'agit de la parallaxe qui

est la moitié de l'angle δ. Celui-i vaut don : δ =
0, 008332◦ ou 1, 454 ·10−4 rad. Ave une distane

de Paris à Cayenne de 7082, 1 km ela donne :

MO =
7, 0821 ·106

1, 454 ·10−4
= 4, 87 · 1010 m

Soit une distane entre la Terre et Mars de :

dT−M = 4, 87 ·1010 + 6, 371 ·106 = 4, 87 ·1010 m

Mais e n'est là que la distane de la Terre à Mars.

Il fallait enore réaliser une ondition de mesure

pour obtenir la distane Terre-Soleil : hoisir le

bon moment. Cassini préise que la mesure fut faite

trois jours avant l'opposition du Soleil à Mars. Cela

signi�e qu'alors la Terre se trouvait sur une même

ligne entre Mars et le Soleil. A e moment, et seule-

ment à e moment, on peut érire :

dS−M = dT−M + dS−T (C.2)

où on n'a pas tenu ompte du aratère elliptique

des orbites, notamment de elle de Mars (voir i-

dessous). Mais, l'équation C.2 a deux inonnues :

les distanes Mars-Soleil et Terre-Soleil. Pour les

déterminer, il faut une seonde équation.

Il s'agit de la troisième loi de Kepler, donnée

par l'équation 2.16, page 50, appliquée au as de

la Terre et de Mars :

d3S−T

T 2
T

=
d3S−M

T 2
M

(C.3)

où dS−T et dS−M sont les distanes Soleil-Terre et

Soleil-Mars et TT et TM leur périodes respetives.

Le système omposé des équations C.2 et C.3 est

un système de deux équations à deux inonnues.

Pour le résoudre, remplaçons la distane dS−M de

l'équation C.2 dans la troisième loi de Kepler C.3 :

d3S−T

T 2
T

=
d3S−M

T 2
M

⇒

d3S−T

T 2
M

T 2
T

= d3S−M ⇒

d3S−T (
TM

TT
)2 = (dT−M + dS−T )

3 ⇒

dS−T (
TM

TT
)2/3 = dT−M + dS−T ⇒

dS−T (
TM

TT
)2/3 − dS−T = dT−M ⇒

dS−T ((
TM

TT
)2/3 − 1) = dT−M ⇒

dS−T =
dT−M

(TM/TT )2/3 − 1
(C.4)

Numériquement, ave les période de Mars et de la

Terre TT = 365 j et TM = 686 j, on obtient :

dS−T =
4, 87 ·1010

(686/365)2/3− 1
= 9, 31 ·1010 m

Ce qui représente un éart de 38% par rapport à

la valeur de l'unité astronomique onnue atuelle-

ment : dT−S = 1, 496 ·1011 m. Cet éart est im-

portant. La moitié de elui-i peut être attribuée à
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l'exentriité de Mars. En e�et, un alul

d

basé sur

l'hypothèse d'une orbite terrestre irulaire, mais

d'une orbite elliptique de Mars mène au résultat

suivant :

dS−T =
dT−M

(1− e)(TM/TT )2/3 − 1
(C.5)

=
4, 87 ·1010

(1− 0, 093)(686/365)2/3− 1

= 1, 27 ·1011 m

où e est l'exentriité de l'orbite de Mars. La valeur

obtenue à l'aide de l'équation C.5 ne représente plus

alors qu'un éart de 15%.

C.5 La distane des étoiles

On a vu que la parallaxe de Mars est d'environ

15′′ d'ar. Cette valeur est vraiment très petite.

Il est don impossible d'e�etuer une mesure de la

parallaxe d'une étoile à l'aide de la méthode util-

isée pour Mars. Deux observations simultanées en

deux endroits di�érents de la Terre ne permettent

pas une telle mesure. Par la méthode de la paral-

laxe, la seule grandeur qu'il est possible de modi�er

est la distane entre les deux points d'observation.

Comme des distanes de l'ordre du rayon de la

Terre ne su�sent pas, un e�et de parallaxe plus

important fut obtenu en e�etuant la mesure à

six mois d'intervalle. Ainsi, la distane entre les

deux �points de vue� orrespond au diamètre de

l'orbite terrestre. La première mesure de la paral-

laxe d'une étoile (parallaxe stellaire) a été faite en

1838 par Friedrih Wilhelm Bessel pour la binaire

61 du Cygne. Mais, même pour une telle distane,

les parallaxes d'étoiles restent inférieures à la se-

onde d'ar. Par exemple, pour Proxima du Cen-

taure, l'étoile la plus prohe de nous, la parallaxe

vaut 760 milliseondes d'ar.

d

En opposition, le demi-grand axe de l'orbite de Mars

s'exprime en réalité par : aM = e ·aM + dS−T + dT−M . La

grandeur e · aM représentant la distane du entre de l'ellipse

de Mars au foyer sur lequel se trouve le Soleil. On ne alule

plus alors dans l'équation de Kepler la distane dS−M , mais

le demi-grand axe aM .
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Appendix D
Travaux pratiques

D.1 Le rapport de laboratoire

T

out d'abord, un avertissement. La �méth-

ode� de onstrution d'un rapport présentée

i-dessous est propre à elle d'une disipline sien-

ti�que. Elle onstitue une manière de faire qui est

atuellement reonnue. Pourtant l'histoire montre

que la présentation des résultats a souvent adopté

des formes très di�érentes. On doit don plus

la omprendre omme le rappel d'un néessaire

souis de rigueur que omme une exigene formelle.

De plus, si elle est un outil partiulièrement bien

adapté à la présentation de ette forme de savoir

qu'est la siene, elle ne l'est ertainement pas pour

d'autres formes de onnaissanes. En e�et :

�La oneption et la mise au point

d'instruments spéi�ques, toujours plus

diversi�és, est l'une des marques du pro-

grès tehnique. Comment roire que

le progrès intelletuel puisse suivre un

hemin inverse ? S'il existe aujourd'hui

des dizaines de types de tournevis, de

sies, de rabots, peut-on sérieusement

imaginer que la pensée, elle, puisse se

ontenter d'une aussi pauvre panoplie que

elle empruntée aux seules sienes dites

exates ? �

(Lévy-Leblond, 1996, p. 13-14)

L'objetif premier d'un rapport est de réaliser

une trae du travail e�etué. C'est d'abord un sou-

venir destiné à l'expérimentateur.

Le seond objetif est de permettre à d'autres

personnes de s'intéresser au travail réalisé.

Ces deux objetifs ne peuvent être réalisés sans

qu'une attention partiulière ne soit portée sur la

larté et la onision.

Les détails de la réalisation d'un rapport peu-

vent varier beauoup en fontion des spéi-

�ités de l'expériene et de la personnalité de

l'expérimentateur. Cependant, si une ertaine lib-

erté en e domaine devrait être toujours possible,

pour ne pas oublier de traiter des points impor-

tants et pour failiter la leture de personnes qui

s'attendent à trouver ertaines formes dé�nies de

rapport, il est reommandé de suivre une struture

de rapport-type déterminée par l'expériene.

Le rapport à présenter sur une expériene ter-

minée est aussi important que l'expériene elle-

même. Il doit être ordonné, exprimé dans un lan-

gage simple et onis, et ne omporter que les faits

importants de l'expériene. Ce genre d'exerie

se retrouve dans toutes les disiplines. La qualité

d'un proès-verbal ou d'un rapport peut être déter-

minante pour des déisions importantes ou pour

l'avenir de leur auteur.

Pensez, lorsque vous l'érivez, que vous vous

adressez à un leteur du même niveau que vous,

par exemple un de vos amarades qui était absent

le jour de l'expériene, et imaginez qu'il doit pren-

dre onnaissane et omprendre l'essentiel de votre

travail de laboratoire.

Lorsque deux élèves font une expériene, ils

présentent un seul rapport et obtiennent ainsi une

même note de laboratoire. Il s'agit d'un travail de

groupe. Il est important que haque élève partiipe

à l'élaboration de haque rapport en ollaboration

ave son ollègue.
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D.1.1 Plan d'un rapport de travail

pratique

En règle générale, pour oublier le moins de hoses

importantes possibles, un rapport est struturé de

la manière qui suit.

D'un point de vue typographique, il faut relever

que les titres de setions ne doivent pas être

soulignés, ni pontués (ni par un point, ni par un

double point). Ils sont simplement mis en évidene

par une taille de aratère légèrement suppérieure

à elle du orps de base.

Préliminaires

Titre de l'expériene, noms des auteurs, lasse et

date. Le titre doit être expliite, 'est-à-dire qu'il

doit donner une première idée du sujet abordé et

non se limiter à dire qu'il s'agit de physique, omme

par exemple : �Laboratoire de physique�. Il ne doit

pas y avoir d'abréviations, ni d'aronymes.

Résumé

Relevons la néessité de mettre juste après le titre,

pour des rapports long (plus de deux pages), un

résumé (aussi appelé en anglais �abstrat�) omplet

de l'expériene.

Maximum inq lignes !

Il s'agit d'une synthèse de tout le rapport. Un

leteur pressé devrait, en ne lisant que le résumé,

se faire une bonne idée du ontenu du doument

entier. Il faut don, grâe au résumé, pouvoir se

faire une idée du but, de la méthode, des résultats,

de leur qualité et des problèmes renontrés.

Bien que plaé juste après le titre, il est bien

évident que e résumé ne peut se faire qu'en dernier

lieu.

Ce résumé est di�ile à réaliser mais est très im-

portant ar il permet, pour un leteur extérieur,

omme pour l'expérimentateur, quelques années

après la réalisation de l'expériene, de se ren-

dre ompte très rapidement (sans devoir relire

l'ensemble du rapport) de l'intérêt du travail réal-

isé et don de la néessité éventuelle d'entamer la

leture du rapport lui-même.

But

C'est l'indiation de l'objetif du travail de labora-

toire. Une ou deux lignes.

Figure D.1 � Rail horizontal

(Notez le titre et la référene dans le texte qui permet au

shéma de ne pas se trouver diretement sous le texte.)

Théorie

Cela peut être l'énoné d'une relation traitant

du but de l'expériene et à on�rmer. Dans e

as, il n'est pas néessaire d'en présenter tout le

développement. Seule la relation et les éventuelles

hypothèses sur lesquelles elle se base, ave une lé-

gende des termes utilisés, doivent être reportées.

En l'absene d'une relation théorique établie,

ela peut aussi être un raisonnement, à on�rmer

expérimentalement, donnant une indiation sur le

résultat probable ou logique de l'expériene.

On peut avoir reours à une annexe (plaée en �n

de rapport) pour développer des points théoriques

non essentiels mais méritant de retenir notre atten-

tion.

Desription de l'expériene

Il s'agit de dérire la méthode expérimentale sans

trop entrer dans les détails. Il ne faut pas faire une

liste des manipulations du type �mode d'emploi�,

ne pas érire une proédure, mais rester au niveau

de la méthode, de manière à e qu'on omprenne le

pourquoi de la réalisation expérimentale sans trop

entrer dans les détails du omment. Un shéma du

dispositif expérimental ave un titre et une légende

omplétera la desription. Un exemple est donné à

la �gure D.1.

Résultats

Les résultats doivent impérativement �gurer dans

le orps du rapport. Selon les as, ils peuvent être

onstitués de mesures brutes ou issus du alul de

grandeurs dérivées. Ils en onstituent, ave la dis-

ussion (voir plus loin) l'une des deux parties prin-
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ipales et doivent, à e titre, obligatoirement être

présents dans le orps du rapport. Cependant, ils

peuvent être présentés sous di�érents formes :

1. Graphiques des résultats

C'est la présentation la plus onise possible

des résultats obtenus. Elle est bien plus lisi-

ble que les tableaux et 'est pourquoi on doit

la privilégier. Il faut ependant faire attention

à présenter les grandeurs, brutes (mesures) ou

dérivées (issues d'un alul), qui représentent

au mieux les résultats en fontion des buts

hoisis.

Tout graphique doit avoir un titre, des axes

portant lairement les symboles des grandeurs

onernées et leurs unités. On n'indique pas

les oordonnées des points sur les graduations,

mais des valeurs d'aroissement régulier. Les

points expérimentaux ne sont jamais reliés (e

qui pourrait faire roire que des mesures ont

été faites entre les mesures prinipales), mais

on peut faire passer la meilleure ourbe pos-

sible à travers eux-i. On indique les barres

d'inertitudes de haque axe aux points où les

aluls ont été faits.

Un exemple est présenté à la �gure D.2.

Figure D.2 � Chute libre
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2. Tableau des mesures

Les mesures e�etuées au laboratoire,

lorsqu'elles sont peu nombreuses, peuvent être

mises dans un ou plusieurs tableaux ayant la

forme présentée dans le tableau D.1. La pre-

mière ligne présente les grandeurs physiques

et leurs symboles. La seonde donne les unités

des grandeurs et la troisième les inertitudes

absolues des mesures diretes (non alulées

à partir d'autres grandeurs). En�n, les

suivantes présentent les résultats. Attention,

présenter trop de résultats simultanément

nuit à la lisibilité d'un tableau. Par ailleurs,

une bonne leture d'un tableau passe par

sa simpli�ation : pas de olonne de valeurs

identiques qu'on peut présenter une seule fois

avant le tableau, pas de olonnes exagérément

large, et don de vide inutile, en raison d'un

titre trop long, pas de olonnes de aluls

intermédiaires sans raison auune, et.

Table D.1 � Tableau de mesures

temps t position x vitesse v

s m m/s

0,1 0,10

2, 0
2, 4
2, 6

31, 6
17, 8
12, 4

1, 8
3, 2
4, 8

Si les mesures sont trop nombreuses, pour

améliorer la lisibilité du rapport, on peut les

reporter en annexe. Enore une fois, il faut

alors impérativement présenter les résultats

prinipaux, signi�atifs ou importants qui on-

stituent, à proprement parlé, les résultats de

l'expériene. Par exemple, dans la reherhe

d'une aélération à partir de mesures d'une

distane parourue et d'un temps, on peut re-

porter en annexe les nombreuses mesures réal-

isées, mais pas les valeurs d'aélération qui

en déoulent et onstituent les résultats de

l'expériene.

Par ailleurs, il faut ii insister sur e qui est

néessaire pour permettre la omparaison en-

tre théorie et expériene. Une notion sim-

ple permet de quanti�er la di�érene entre

une mesure, notée valeurexp, et une valeur

théorique, notée valeurth, elle d'éart ou

d'erreur :

e(%) =
valeurth − valeurexp

valeurth
· 100 (D.1)

Lorsqu'une valeur théorique est très préisé-

ment onnue, on parle d'erreur à la valeur
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théorique plut�t que d'éart. Relevons en�n

la néessité de maintenir le signe du résultat

pour déteter une éventuelle erreur systéma-

tique.

3. Exemples de alul

Lorsque des résultats sont obtenus à par-

tir d'opérations sur des mesures diretes, on

donne un ou deux exemples des aluls e�e-

tués en préisant bien leur position dans le

tableau d'où elles ont été extraites.

4. Calul des inertitudes

Les aluls des inertitudes des grandeurs indi-

retement obtenues (par alul) sont présentés

dans un ou deux as en préisant bien lesquels

dans le tableau.

A défaut, quelques mesures permettant de se

faire une idée des inertitudes doivent être

présentées et brièvement ommentées pour

évaluer la qualité de l'expériene.

Disussion

Il s'agit d'une analyse du travail. S'il n'existe pas

de méthode permettant de faire une bonne disus-

sion, on peut relever que souvent les points suivants

apparaissent.

1. Une expliation en français des résultats

présentés dans les graphes. Un graphe, s'il est

plus lisible qu'un tableau, ne su�t pas. Des

expliations laires améliorent la ompréhen-

sion.

2. On ompare les résultats ave les prévisions

théoriques. On met en évidene leur signi�a-

tion. On disute leur qualité. On insiste sur

les mesures s'éartant des prévisions, on tente

de les expliquer logiquement ou on présente

d'autres mesures de on�rmation. On remet

en ause les mesures autant que la théorie si

néessaire.

3. On remet en question la méthode et on propose

des améliorations.

C'est la partie la plus dense et la plus importante

du rapport.

Conlusion

Il s'agit de dire très brièvement si le but a été at-

teint et de juger s'il l'a été bien, partiellement ou

mal.

Annexes

Tout e qui nuit à la lisibilité du rapport, mais a

une ertaine importane à vos yeux, doit être mis

en annexe. Chaune de elles-i doit omporter un

titre relatif à son ontenu.
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D.2 La nébuleuse du Crabe

D.2.1 Introdution

La nébuleuse du Crabe est le reste de l'explosion

d'une étoile arrivée en �n d'évolution : les ouhes

extérieures de l'étoile ont formé la nébuleuse

atuelle, alors que le noyau s'est ontraté brutale-

ment, pour former une étoile à neutrons qui ray-

onne e qui lui reste d'énergie thermique. Cette

étoile est un pulsar de très ourte période (33 ms).

D.2.2 But du travail pratique

Deux photographies prises à plusieurs années

d'intervalle montrent que la nébuleuse est en ex-

pansion, e qui permet d'estimer son âge en sup-

posant que toute la matière était ondensée dans

l'étoile entrale.

D.2.3 Dispositif expérimental

Établir l'éhelle, en seondes d'ar par millimètre,

de haune des photographies, sahant que les deux

étoiles repérées par des �èhes sont distantes de

576�.

D.2.4 Mesures

Identi�er le pulsar sur les photographies (des deux

étoiles entrales, 'est elle qui est au sud-ouest)

et mesurer suessivement les distanes d'une

douzaine de �laments par rapport à lui. Choisir

des �laments bien répartis sur la périphérie de la

nébuleuse.

D.2.5 Résultats

Faire un tableau où �gureront pour haque �lament

: la distane x1 en

′′
de la première photographie,

la distane x2 en

′′
de la seonde photo, et le mou-

vement propre

v =
∆x

∆t
où ∆x = x2 − x1 et ∆t = 34, 1 ans

A titre de ontr�le, mesurer de la même manière

la distane de quelques étoiles au pulsar, sur haque

photographie.

Porter sur un graphique v en fontion de x2.

D.2.6 Analyse

Comment obtient-on l'âge de la nébuleuse ?

Des astronomes hinois du haut Moyen Âge ont

signalé l'apparition, en l'année 1054, d'une étoile

nouvelle (qui fut visible en plein jour pendant

trois semaines!) dans la diretion de la nébuleuse

atuelle. La date est-elle ompatible ave l'âge que

vous avez trouvé ?

D.3 Le pendule simple

D.3.1 Les mesures

Une partie très importante du travail du physiien

est de déterminer la (ou les) grandeur pertinente

pour dérire le phénomène étudié.

Ii, on s'intéresse à la période du pendule, 'est-

à-dire au temps qu'il met pour faire un aller-retour.

Il s'agit de déterminer quelles variables (quels

paramètres) pourraient in�uer ette grandeur. On

peut iter pêle-mêle la masse et la longueur du pen-

dule, sa position initiale (l'angle du �l par rapport

à la vertiale), son poids, le �uide dans lequel il se

trouve, et. Tous es paramètres n'ont pas foré-

ment de liens ave la grandeur hoisie pour dérire

le phénomène. Dans un premier temps, on peut

don en éliminer ertains qui paraissent en pre-

mière approximation n'avoir auun r�le, en raison

des di�ultés pour les mesurer, des impossibilités

matérielles pour les déterminer ou du oût qu'ils en-

gendrent. Bien entendu, il faut tenter de minimiser

l'in�uene de paramètres que l'on ne pourrait pren-

dre en onsidération pour diverses raisons tout en

les sahant importants.

D'autre part, pratiquement, il est indispensable

de réaliser l'expériene en ne faisant varier qu'un

seul paramètre à la fois. Dans le as présent,

omme seules les variables masse, longueur et angle

initial ont été hoisies, il faut réaliser trois séries de

mesures :

� la masse et la longueur restent onstantes et

on ne fait varier que l'angle,

� la masse et l'angle restent onstants et on ne

fait varier que la longueur,

� la longueur et l'angle restent onstants et on

ne fait varier que la masse.
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Bien entendu, ette proédure a une réperussion

sur l'organisation des données dont nous verrons

quelques éléments par la suite.

Finalement, il faut relever deux hoses. Pre-

mièrement, la néessité d'évaluer l'inertitude des

mesures. On peut proéder en e�etuant une série

de mesures ave stritement les mêmes paramètres.

On prend ensuite le plus grand éart. Ce n'est pas

très �able mais onstitue une bonne approximation.

Seondement, il est important de relever le moin-

dre petit problème survenu pendant les mesures.

Un petit hangement des onditions d'expériene

pouvant avoir des réperussions non négligeables,

il faut littéralement faire attention à tout.

D.3.2 Organisation des données et

graphiques

L'objetif est avant tout la larté. L'organisation

des données repose sur une grandeur (la période

d'osillation T) et trois variables (la masse m, la

longueur L et l'angle initial α). Il est fondamental
d'étudier haune de es trois variables indépen-

damment. Pour ela on �xe une valeur pour les

deux autres (en général la plus grande possible pour

limiter les inertitudes, bien que pour l'angle initial

il ne faudrait pas dépasser 15◦ pour que la théorie

lassique T ≈
√
L soit valable) et on ne fait varier

que elle qui est hoisie. Ainsi, dans le as du pen-

dule, on est amené à onstruire trois tableaux :

T (m), T (L) et T (α). Pour des raisons de larté,

on ne répète pas pour haque mesure la valeur des

variables �xées.

En e qui onerne les graphes, omme la vari-

able hange pour haque expériene, il faut aussi

onstruire trois graphes qui orrespondent aux trois

tableaux préédents. On ne représente sur eux-i

que les points e�etivement mesurés. On ne relie

don jamais les points. Finalement, il ne faut pas

oublier le titre, la date, le nom des grandeurs et les

unités obligatoirement présents sur haque graphe.

D.4 Mouvement simple :

MRU

Il s'agit de traer le graphe horaire de la posi-

tion pour un mobile se déplaçant sur un rail ave

di�érentes vitesses initiales et ave peu de frotte-

ments.

D.4.1 Les mesures

Les mesures sont elles du temps de parours sur

une distane donnée. Elles se réalisent ave deux

ellules photoéletriques et un hronomètre. Il est

important de soigner la réalisation : horizontalité

du rail, détermination préise des longueurs, et.

Il faut aussi évaluer l'inertitude des mesures en

répétant quelques mesures plusieurs fois.

D.4.2 Organisation des données et

graphiques

C'est l'oasion de réaliser un tableau ave une

seule variable : la distane parourue et ave

plusieurs grandeurs : le temps mis pour parourir

la distane ave diverses poussées : forte, moyenne

et faible. Le fait que la variable soit ommune à

toutes les grandeurs (qui toutes représentent un

temps) permet de ne réaliser qu'un seul graphique

ave plusieurs ourbes. Cela permet de mieux om-

parer les ourbes et de montrer très lairement que

plus la vitesse est grande plus la pente de la ourbe

est forte.

D.4.3 Analyse des résultats

Deux points sont essentiellement à relever :

� la pente du graphe horaire de la position

représente la vitesse du mobile et le point où

le graphe oupe l'axe de la position orrespond

à la position du mobile au moment où on en-

lenhe le hronomètre et

� lorsque le frottement est important le graphe

n'est pas linéaire (ou a�ne), mais sa

pente diminue progressivement, indiquant une

diminution de vitesse.

D.5 Mouvement simple :

MRUA

D.5.1 But

Il s'agit de traer le graphe horaire de la position

d'un mobile desendant un rail inliné selon dif-

férentes pentes et ave peu de frottements.

Il s'agit aussi de trouver deux théories permet-

tant de aluler l'aélération du mobile et de les
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omparer à une aélération expérimentale obtenue

à partir des mesures.

D.5.2 Théorie

Pour déterminer l'aélération d'un mobile sur un

plan inliné, on peut suivre deux raisonnements.

1. On peut établir une simple relation linéaire en-

tre l'angle du plan et l'aélération. En e�et,

sahant que l'aélération d'un objet en hute

libre vaut a = 9, 81m/s2, on peut faire les or-
respondanes suivantes : 0◦ ⇒ 0 m/s2 et

90◦ ⇒ 9, 81 m/s2

Cela mène à la relation suivante :

a = g ·α/90

2. On peut onsidérer que l'aélération du mo-

bile qui desend le long du rail inliné est la

omposante le long de e plan du veteur or-

respondant à l'aélération du mobile en hute

libre. Il s'agit don de projeter le veteur

−→g de

norme g = 9, 81 m/s2 perpendiulairement au

plan inliné. La �gure représentant ette pro-

jetion est un triangle retangle d'hypoténuse

g et de �té adjaent a reherhé. On obtient

don la relation suivante :

a = g · sin(α)

.

D.5.3 Les mesures

Les mesures sont elles du temps parouru sur une

distane donnée. Elles se réalisent ave deux el-

lules photoéletriques et un hronomètre. Pour

obtenir l'aélération expérimentale, on se plae

dans le as d'un MRUA de vitesse initiale nulle. Il

est don néessaire de lâher le mobile et de veiller

à ne pas le laner.

D.5.4 Organisation des données et

graphiques

On réalise un tableau ave une variable et deux

grandeurs : la distane parourue, le temps or-

respondant et l'aélération expérimentale. On

peut alors omparer par un éart la moyenne

des aélérations expérimentales, obtenues grâe à

l'hypothèse d'un MRUA qui nous permet d'érire

aexp = 2 · d/t2, pour haque pente et haque valeur
d'aélération obtenue théoriquement.

La omparaison montre lairement que la dépen-

dane sinusoïdale est réalisée.

D.5.5 Galilée et le plan inliné

C'est un mouvement hargé d'histoire puisque

Galilée l'étudia de manière approfondie pour en dé-

duire que la distane parourue par un objet en

MRUA est proportionnelle au temps de parours

au arré.

L'idée était simple. Le mouvement de hute li-

bre étant trop rapide pour pouvoir être aisément

étudié, il faut le ralentir par un plan inliné. Cela

amena Galilée à déouvrir la relation entre la dis-

tane parourue et le temps mis pour le faire par

un mobile en mouvement retiligne uniformément

aéléré et plus partiulièrement par un mobile en

hute libre.

D.6 La hute libre

D.6.1 Cette expériene donnant lieu

à un rapport noté, elle n'est

pas dérite.

D.6.2 Résultats

Trois résultats importants onluent ette expéri-

ene :

� l'aélération d'un objet en hute libre est on-

stante ('est un MRUA),

� ette aélération vaut a = g = 9, 81 m/s2,

� ette aélération est indépendante de la masse

de l'objet.

D.7 Le anon horizontal

C'est une expériene dont le but est très simple.

Ave un petit anon horizontal à ressort, il s'agit de

tirer une bille du haut d'une table. On doit aupar-

avant déterminer par alul le lieu exat d'impat

au sol. C'est une appliation des lois de la bal-

istique. Au départ, on ne s'autorise que des tirs

vertiaux. Ainsi on peut déterminer la vitesse de
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la bille à la sortie du anon. En faisant l'hypothèse

qu'elle ne hange pas lors d'un tir horizontal, on

peut alors déterminer le point d'impat au sol. En

e�et, à l'aide de la hauteur à laquelle se trouve

le anon par rapport au sol, on peut déterminer

le temps de hute vertial de la bille. On utilise

pour ela l'équation horaire de la position d'un

objet en hute libre de vitesse initiale (vertiale)

nulle. Puis, on peut déterminer la distane hori-

zontale parourue en onsidérant un même temps

pour le vol parabolique et le mouvement horizon-

tal à vitesse onstante. Celle-i orrespondant à la

vitesse de sortie du anon préédemment alulée.

Dans le détail, on a :

Tir vertial. C'est un MRUA d'aélération ter-

restre, pour lequel on peut poser :

v2 = v2o − 2 · g ·h ⇒ vo =
√

2 · g ·h

ar la vitesse au sommet de la trajetoire est

nulle.

MRU et MRUA. Vertialement, on a un MRUA

d'équation :

h =
1

2
· g · t2 ⇒ t =

√

2 ·h

g

Et horizontalement, on a un MRU d'équation

:

d = vo · t

Soit, en ombinant les deux :

d = vo ·

√

2 ·h

g

Cette expériene peut aussi se faire à l'aide de

l'énergie. En e�et, pour déterminer la vitesse de

la bille à la sortie du anon, on peut mesurer la

hauteur maximale qu'elle va atteindre et poser que

l'énergie inétique à la sortie du anon se trans-

forme intégralement en énergie potentielle. Ainsi,

on peut poser :

1

2
·m · v2o = m · g ·h ⇒

vo =
√

2 · g ·h

Ce qui orrespond à la vitesse qu'on peut trouver

de manière inématique.

D.8 Le hariot à masse pen-

dante

L'idée est d'aélérer un hariot au moyen d'une

masse suspendue. Il se dépalae sur un rail hor-

izontal ave peu de frottements. La masse pen-

dante y est attahée à l'aide d'une petite �elle.

Une poulie permet de faire desendre la masse

tout en tirant le hariot horizontalement. On fait

varier la masse pendante pour obtenir di�érentes

aélérations. C'est une expériene portant sur

la seonde loi de Newton. Elle est intéressante

si on laisse l'expérimentateur onstruire sa propre

théorie menant à l'aélération du système hariot-

masse pendante. Il est alors possible de omparer

une théorie onstruite de toute pièe (sur la base

de la seonde loi de Newton) ave les résultats

expérimentaux. Ceux-i sont obtenus à partir de

l'hypothèse d'un MRUA à l'aide de l'équation de

la position utilisée ave une vitesse initiale nulle.

Une série de mesures de diverses distanes par-

ourues en fontion du temps, permet de trouver

l'aélération.

Le résultat ne sera pas expliité ii puisqu'il per-

mettrait de déouvrir la bonne théorie, e qui n'est

pas l'objetif reherhé.
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Appendix E
Rotations

L

'objetif de ette annexe est de prendre on-

siene des mouvements auxquels nous par-

tiipons sans même le savoir. Il est aussi de se ren-

dre ompte que les vitesses qui leur orrespondent

sont di�ilement imaginables et plus, elles sont rel-

atives et il est parfois di�ile de savoir par rapport

à quoi les dérire.

Ces mouvements sont ependant assez bien on-

nus pour qu'on puisse prévoir le futur prohe de

notre position dans l'espae.

E.1 Rotation de la Terre sur

elle-même

On se propose de aluler la vitesse de rotation d'un

point à l'arrêt sur l'équateur terrestre.

Le alul est simple. Il se base sur les données

suivantes :

� le rayon de la Terre à l'équateur vaut : RT =
6, 378 ·106 m et

� la période sidérale de rotation de la Terre sur

elle-même vaut : Ts = 23 h 56mn 4, 1 s =
86′164, 1 s

Le alul est elui de la vitesse d'un orps en ro-

tation sur un erle de rayon et de période donnés.

On a :

v =
d

t
=

2 ·π ·RT

Ts

=
2 ·π · 6, 378 ·106

86′164, 1

= 465, 1 m/s = 1674 km/h

A elle seule, ette vitesse est déjà fantastique. Nous

ne la ressentons pas ou peu à ause de l'inertie.

E.2 Rotation de la Terre au-

tour du Soleil

On se propose de aluler la vitesse de rotation de

la Terre autour du Soleil.

Le alul est simple. Il se base sur les données

suivantes :

� la distane de la Terre au Soleil vaut environ :

RT→S = 1, 496 ·1011 m et

� la période sidérale de rotation de la Terre

autour du Soleil vaut : Ts = 365, 263 j =
31, 559 ·106 s

Le alul est elui de la vitesse d'un orps en ro-

tation sur un erle de rayon et de période donnés.

On a :

v =
d

t
=

2 ·π ·RT→S

Ts

=
2 ·π · 1, 496 ·1011

31, 559 ·106

= 29′784, 4 m/s = 107′224 km/h

Cette vitesse est enore plus fantastique. Nous ne la

ressentons à nouveau pas ou peu à ause de l'inertie.

Ce qui vient d'être dit montre qu'il est impor-

tant de préiser par rapport à quoi on observe le

mouvement. Historiquement ette question a pris
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beauoup d'importane lors de la mise en ques-

tion de l'immobilité de la Terre. En e�et, si pen-

dant longtemps l'idée que la Terre tourne autour du

Soleil a paru absurde, aujourd'hui elle est évidente.

Et au ontraire, 'est l'idée qu'on puisse onsidérer

que le Soleil tourne autour de la Terre qui est de-

venue absurde. A tel point qu'on envisage même

plus qu'on puisse l'a�rmer e�etivement. Or, la

relativité des mouvements permet de dire à juste

titre que le Soleil tourne autour de la Terre pour

autant qu'on observe le mouvement depuis elle-i.

La Terre tourne autour du Soleil par rapport au

Soleil et le Soleil tourne autour de la Terre par rap-

port à la Terre. Ce que Galilée lui-même, dans son

�Dialogue sur les deux grands systèmes du monde�,

a exprimé par :

�Les hoses reviennent au même si la

Terre seule se meut alors que tout le reste

de l'Univers est immobile ou si, alors que

la Terre seule est immobile, tout l'Univers

se meut d'un même mouvement�

a

(Robredo, 2007, p. 60, sans référene à la

page originale.)

Qu'en est-il alors de la fameuse question his-

torique de l'immobilité de la Terre ? Celle-i révèle,

en réalité, deux problèmes qui ne remettent pas en

ause la possibilité d'une desription relative des

mouvements du Soleil et de la Terre.

Le premier problème se traduit dans l'immobilité

de la Terre dans l'univers. C'est un problème au-

tant osmologique que physique. Cosmologique,

ar il met en ause une vision de l'univers historique

et religieuse qui dépasse lairement la simple rela-

tivité des mouvements. Physique, ar il met en jeu

la question de l'inertie qui elle aussi dépasse le adre

de la relativité des mouvements. Nous n'en dis-

uterons pas ii en raison de sa omplexité, mais on

peut relever qu'elle n'empêhe nullement d'a�rmer

que le Soleil tourne autour de la Terre.

Le seond problème tient dans la inématique

des planètes du système solaire. Il est aujourd'hui

inontestable que les planètes tournent autour du

Soleil selon des orbites elliptiques et non, omme

a

On trouve dans (Galilei, 1992, p. 274) le texte suivant :

�si la Terre est immobile, il faut que le Soleil

et les étoiles �xes se meuvent, mais il se peut

aussi que le Soleil et les �xes soient immobiles

si 'est la Terre qui se meut.�

Figure E.1 � Le système géoentrique de Tyho

Brahé

Un modèle enore atuel

93

.

l'envisageait Ptolémée, autour de la Terre. Car le

modèle utilisé à l'époque, qui faisait tourner les

planètes autour de la Terre et sur des épiyles

b

pour expliquer leur rétrogradation



dans le iel, est

lairement faux. Les observations, notamment elle

de l'orbite de Mars, l'invalident. Mais, il n'est pas

faux en raison de l'a�rmation de la rotation du

Soleil autour de la Terre, mais en raison de elle de

la rotation des planètes autour de la Terre sur des

erles ave des épiyles.

Cette erreur, qui est elle du modèle de Ptolémée,

si elle est bien une erreur, n'empêhe pas qu'on

puisse onsidérer que le Soleil tourne autour de la

Terre, vu depuis la Terre. Elle fut d'ailleurs reon-

nue et orrigée par Tyho Brahé qui proposa un

modèle (voir �gure E.1) où la Terre restait �xe dans

l'univers, où le Soleil tournait autour d'elle et les

autres planètes tournaient autour. . . du Soleil. Ce

modèle, exepté la �xité de la Terre dans l'univers

qui relève du premier problème énoné i-dessus,

est parfaitement valide. Il s'agit tout simplement

de la vision du système solaire relativement à la

b

Les épiyles sont de petits erles dont le entre tourne

sur un plus grand erle, le déférent, entré sur la Terre. Les

planètes tournent sur les épiyles qui eux-mêmes tournent

autour de la Terre.



La rétrogradation est le fait que les planètes plus

éloignées du Soleil que la Terre, semblent parfois, vu depuis

la Terre, revenir en arrière dans le iel par rapport aux étoiles

�xes.
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Terre. Et la desription atuelle des mouvements

élestes vu depuis la Terre adopte un point de vue

très prohe de elui de Tyho Brahé, exeption faite

des orbites irulaires qui sont devenues des ellipses.

E.3 Rotation du Soleil dans la

Voie Latée

On se propose de aluler la vitesse de rotation du

Soleil dans notre galaxie, la Voie Latée.

La �gure E.2 présente une vue d'artiste de la Voie

Latée telle qu'on se la représente. La position du

Soleil y �gure sous la forme d'un point jaune.

Figure E.2 � Le soleil dans la Voie Latée

Représentation artistique

95

Le alul est simple. Il se base sur les données

suivantes :

� la distane du Soleil au entre de la galaxie

vaut environ : RS→G = 26′000 AL et

� la période sidérale de rotation du Soleil autour

du entre de la galaxie vaut environ : Ts =
220 ·106 ans

On alule le nombre de seondes que représen-

tent 220 millions d'années :

220 ·106 ans = 220 ·106 · 365 ·24 · 3600

= 6, 937 ·1015 s

Pendant e temps, le Soleil fait un erle de rayon

26′000AL. La distane qu'il parourt vaut don :

d = 2 ·π · 26′000 ·9, 4608 ·1015 = 1, 546 ·1021m

ar, omme la vitesse de la lumière vaut

300′000 km/s, on a :

1AL = 300′000′000 ·3600 ·24 · 365 = 9, 4608 ·1015 m

Le alul est alors elui de la vitesse d'un orps

en rotation sur un erle de rayon et de période

donnés. On a :

v =
d

t
=

2 ·π ·RS→G

Ts

=
1, 546 ·1021

6, 937 ·1015

= 222′863 m/s = 222, 863 km/s = 222, 863 ·3600

= 802′306 km/h

Cette vitesse est inroyable. Nous ne la ressentons

à nouveau pas ou peu toujours à ause de l'inertie.

Notons que ette vitesse est la même pour toutes

les étoiles prohes du Soleil qui partiipent au mou-

vement de rotation autour du entre de la galaxie.

Mais le Soleil a aussi un mouvement propre, 'est-à-

dire qu'une partie de sa vitesse ne orrespond pas à

sa vitesse de rotation autour du entre de la galaxie.

Cette omposante vaut environ 20 km/s.96

Relevons en�n une règle bien pratique pour la

transformation d'unité entre les m/set les km/h.
On a en e�et :

1 km/h =
1 km

1 h
=

1000m

3600 s
=

1

3, 6
m/s

Ainsi, pour transformer des km/hen m/s, il faut di-
viser le nombre orrespondant aux km/hpar le fa-
teur 3,6. Inversément, pour passer de m/sen km/h,
il faut multiplier les m/spar 3,6.

E.4 Vitesse et référentiel

La question de savoir par rapport à quoi on al-

ule la vitesse se pose don puisque les di�érentes

vitesses alulées préédemment onstituent ha-

une une partie de la vitesse d'un point �xe à

l'équateur terrestre. Toutes es vitesses sont don

relatives à des référentiels di�érents.
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Par exemple, la vitesse de rotation de la Terre

sur elle-même est alulée dans un référentiel lié à

la Terre, au entre de elle-i, mais ne tournant pas

par rapport à elle. Il peut être �xé sur des étoiles

prohes qui, à l'éhelle de la période de rotation de

la Terre, ne se déplaent pratiquement pas.

Pour évaluer la vitesse aratéristique du mouve-

ment propre du Soleil dans la galaxie, mouvement

auquel on a soustrait elui de rotation du Soleil

autour du entre de la galaxie, il faut utiliser un

référentiel dit LSR pour Loal Standard of Rest,

'est-à-dire un référentiel standard loal de repos.

Celui-i a été onstruit à l'aide des vitesses et

positions moyennes des étoiles prohes du Soleil.

Celles-i sont don statistiquement au repos dans

le référentiel LSR. C'est ainsi qu'on peut étudier le

mouvement propre du Soleil.

En onlusion, on voit qu'il est indispensable de

toujours rapporter un mouvement à un référentiel

pour que la vitesse assoiée ait du sens.

Cependant, on sait aujourd'hui qu'il n'existe pas

de référentiel absolu auquel tout mouvement pour-

rait être rapporté. Newton a ru en l'existene d'un

tel référentiel, Einstein, dans la relativité restreinte

et à l'aide des expérienes de Mihelson et Morley, a

démontré qu'il n'en existait pas. Un mouvement est

don néessairement toujours rapporté à un autre

orps qui tient lieu de référentiel.
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F.1 La position

P

our un MRUA, la position est donnée par :

x =
1

2
· a · t2 + vo · t+ xo (F.1)

Démonstration :

Par dé�nition la vitesse moyenne est :

v =
x− xo

t
⇒ x = v · t+ xo

Mais, la vitesse moyenne peut aussi s'exprimer

par :

v =
v + vo

2

Ainsi, on a :

x = v · t+ vo =
v + vo

2
· t+ xo

Or, par dé�nition de l'aélération (onstante) :

a = ao =
v − vo

t
⇒ v = ao · t+ vo

Don, on a :

x =
v + vo

2
· t+ xo =

ao · t+ vo + vo
2

+ xo

=
1

2
· a · t2 + vo · t+ xo

C'est e qu'il fallait démontrer.

Figure F.1 � Disours onernant deux sienes

nouvelles de Galilée

Disours dans lesquels Galilée présente ses expérienes sur la

hute des orps et fonde la méanique. Il tente aussi d'y

réer une siene de la résistane des matériaux

98

F.2 Une autre relation bien

pratique

F.2.1 Cinématique

Jusqu'à présent, les relations obtenues (la vitesse

et la position) sont fontions du temps. Il est

néanmoins pratique dans bien des as de disposer

d'une relation où le fateur temps n'apparaît pas.

Cette relation est failement obtenue en éliminant

le temps des deux équations de la vitesse et de la

position. Pour le alul on part de équations du

MRUA suivantes :
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v = ao · t+ vo

x =
1

2
· a · t2 + vo · t+ xo

Elles onstituent généralement un système de

deux équations à deux inonnues, dont le temps t
est l'une d'elles. Pour résoudre e système et élim-

iner le temps par substitution, on tire t de la pre-

mière équation :

t =
v − vo
ao

et on le remplae dans la seonde (faire le on-

traire est aussi réalisable, mais mathématiquement

plus omplexe) :

x =
1

2
· ao · (

v − vo
ao

)2 + vo ·
v − vo
ao

+ xo

=
1

2
· ao ·

(v − vo)
2

a2o
+ vo ·

v − vo
ao

+ xo

=
1

2
·

v2 − 2 · v · vo + v2o
ao

+
v · vo − v2o

ao
+ xo

=
v2 − 2 · v · vo + v2o + 2 · v · vo − 2 · v2o

2 ·ao
+ xo

⇒ x =
v2 − v2o
2 ·ao

+ xo ⇒

v2 = v2o + 2 · ao · (x− xo) (F.2)

Cette relation est indépendante du temps t. Elle
est anoniquement présentée sous ette forme.

F.2.2 Énergie

Il faut relever que la relation F.2 peut aussi être

obtenue grâe au théorème de onservation de

l'énergie. En e�et, imaginons un objet de masse

m à une hauteur h qu'on lane à une vitesse vo
vers le bas. Son énergie inétique initiale est non

nulle, de même que son énergie potentielle initiale.

Son énergie potentielle �nale est nulle. Par on-

tre, son énergie inétique �nale ne l'est pas. Par

onservation de l'énergie, on peut érire :

Ei
cin + Ei

pot = Ef
cin + Ef

pot ⇒
1

2
·m · v2o +m · g ·h =

1

2
·m · v2 ⇒

v2 = v2o + 2 · g ·h

Soit, de manière plus générale, en posant g = a et

h = x− xo, e qu'il fallait démontrer :

v2 = v2o + 2 ·ao · (x− xo)
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Appendix G
Chute de la Lune

G.1 Introdution

L

e alul i-dessous onstitue une approhe

simpli�ée du alul de l'aélération de la Lune

basé sur sa hute libre sur la Terre. Il est valable

dans la mesure d'un angle α très petit. Dans le

as d'un mouvement de rotation de la Lune autour

de la Terre d'une durée d'une seonde, il est don

justi�é. Mais ela n'enlève rien à la généralité du

raisonnement puisque elui-i est valable pour tout

temps petit.

G.2 Aélération

Considérons la �gure G.1 qui dérit suessivement

le mouvement en ligne droite d'une Lune qui n'est

pas soumise à l'attration de la Terre, puis sa hute

libre vers la Terre pendant le même temps de 1 s.
Le mouvement de rotation irulaire de la Lune au-

tour de la Terre est ainsi ompris omme un mou-

vement simultanément balistique (MRU sur AB et

MRUA sur BC) et entral puisque BC a la dire-

tion Terre-Lune. Il s'agit don d'un modèle plus

juste, mais plus omplexe, que elui présenté au

paragraphe 2.7.

Pythagore et la géométrie évidente du problème

Figure G.1 � Chute de la lune

Terre

Lune

temps de hute : 1 s

A B

C

D

α

présenté dans la �gure G.1 permettent d'érire :

BC =
√

AD2 +AB2 − CD

=
√

AD2 +AB2 −AD

=

√

AD2
· (1 +

AB2

AD2
)−AD

= AD ·

√

1 + (
AB

AD
)2 −AD

Il faut maintenant faire appel à une opération

mathématique qui onsiste à traduire une fontion

omplexe omme la raine arrée en une somme

in�nie de termes simples. Il s'agit d'un développe-

ment limité. Dans le même temps, pour ne pas

devoir traiter une somme in�nie, il faut e�etuer

une approximation qui va permettre de ne garder

que quelques termes de ette somme. Cette simpli-

�ation est justi�ée par la petitesse du terme AB
omparé à la distane Terre-Lune AD. Plus pré-
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isément, on a alors :

√
1 + x = 1 +

1

2
·x− 1

2 · 4
·x2 +

1 · 3

2 · 4 · 6
·x3 − . . .

pour |x| ≪ 1. L'approximation onsiste à ne retenir
que les deux premiers termes :

√
1 + x ∼= 1 +

1

2
·x

Ainsi, en raison du fait que :

(
AB

AD
)2 ≪ 1

on peut érire, à fortiori, la suite du alul préé-

dent :

BC = AD ·

√

1 + (
AB

AD
)2 −AD

= AD · (1 +
1

2
· (
AB

AD
)2)−AD

= AD +AD ·

1

2
· (
AB

AD
)2 −AD

= AD ·

1

2
· (
AB

AD
)2

Or, on peut aluler la vitesse angulaire sur un

temps de 1 s par :

ω(t = 1 s) =
α

t
=

α

1
= α

En onsidérant un angle α petit, on a d'autre part

:

α ∼= tan(α) =
AB

AD

Ce qui permet d'érire :

ω =
AB

AD

En remplaçant AD par dTerre−Lune, on peut �nale-

ment trouver BC :

BC = dTerre−Lune ·
1

2
·ω2

(G.1)

Mais, si on fait l'hypothèse d'une hute libre de la

Lune en MRUA pendant une seonde, on a :

BC =
1

2
· a · t2 =

1

2
· a (G.2)

Si on onsidère maintenant le mouvement de rota-

tion de la Lune pendant une période T , soit pen-
dant 27, 33 jours, sur un tour (2 ·π rad) autour de
la Terre, on peut érire :

ω =
2 ·π

T

Et en réunissant alors les équations G.1 et G.2, on

a :

1

2
· a =

1

2
· dTerre−Lune ·ω

2 ⇒

a = dTerre−Lune ·ω
2 = dTerre−Lune · (

2 ·π

T
)2

= 3, 844 ·108 · (
2 ·π

27, 33 ·24 · 3600
)2

= 2, 72 ·10−3 m/s2 = 2, 72 mm/s2

On peut omparer ette valeur à la valeur exate

donnée à la �n du paragraphe 2.5.5 :

a = 2, 7 · 10−3 m/s2

G.3 Fore de gravitation

On peut aller plus loin en déterminant le rapport r
de l'aélération de la lune à l'aélération terrestre

:

r =
g

a
=

9, 81

2, 72 · 10−3
= 3607

et en remarquant que 'est préisément le rapport

des arrés des distanes dTerre−Lune et RTerre :

r =
d2Terre−Lune

R2
Terre

=
(3, 844 ·108)2

(6, 371 ·106)2
= 3640

La onséquene en est que l'aélération due au

poids est inversément proportionnelle au arré de

la distane. Comme F = m · a, la fore de gravita-
tion est aussi inversément proportionnelle au arré

des distanes :

F ∼ 1

r2

On voit apparaître là la loi de la gravitation uni-

verselle.
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Appendix H
Satellite en orbite géostationnaire

H.1 Introdution

U

n exemple intéressant de l'utilisation de la

seonde loi de Newton, du mouvement iru-

laire uniforme et de la loi de la gravitation uni-

verselle, est donné par le alul de l'altitude nées-

saire pour qu'un satellite soit en orbite géostation-

naire.

H.2 Théoriquement

On va don utiliser les équations suivantes :

F = m · a : seonde loi de Newton

a = v2

R : mouvement irulaire uniforme

F = G ·

M ·m
R2 : loi de la gravitation universelle

De es trois lois, on tire :

G ·

MT ·ms

(RT + h)2
= ms ·

v2

(RT + h)

où :

� G est la onstante de la gravitation universelle,

� MT est la masse de la Terre,

� ms est la masse du satellite,

� RT est le rayon de la Terre,

� h est l'altitude du satellite et

� v est la vitesse linéaire du satellite.

Figure H.1 � Satellite

En orbite géostationnaire
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Ave, par dé�nition de la vitesse, pour une tra-

jetoire irulaire :

v =
2 ·π · (RT + h)

T
(H.1)

où : T est la période du mouvement, 'est à dire

le temps que doit mettre le satellite pour faire un

tour autour de la Terre.

De là on tire (faites les aluls vous-même) :

h = (
G ·MT ·T

2

4 ·π2
)

1
3 −RT
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H.3. NUMÉRIQUEMENT APPENDIX H. SATELLITE EN ORBITE GÉOSTATIONNAIRE

H.3 Numériquement

Le alul est simple :

h = (
6, 67 · 10−11

· 5, 97 · 1024 · (24 · 60 · 60)2

4 ·π2
)

1
3

− 6, 37 ·106 = 35′857 km

Il s'agit de l'altitude des satellites en orbite géo-

stationnaire au-dessus de l'équateur. Pour des lat-

itudes plus élevées, on omprend bien que plus

on monte vers le p�le, plus le satellite sera bas

sur l'horizon. Il se peut même qu'ils soient sous

l'horizon. C'est pouquoi d'autres types d'orbites

sont néessaires, omme l'orbite de Molniya, qui

permet de ouvrir à l'aide de plusieurs satellites

les régions polaires vingt-quatre heures sur vingt-

quatre.

L'équation H.1 permet alors de déterminer la

vitesse du satellite sur son orbite. Pour un rayon

de la terre RT = 6, 37 ·106 m et une altitude h =
35, 857 ·106 m, on a :

v =
2 ·π · (6, 37 ·106 + 35, 857 ·106)

24 · 60 · 60
= 3′071 m/s ∼= 3 km/s ∼= 11′055 km/h

H.4 Loi de Kepler

Une autre manière de parvenir au même résultat

onsiste à utiliser la troisième loi de Kepler et la

lune. En e�et, selon l'équation 2.16 de la page 50,

on peut érire :

R3
terre−lune

T 2
lune

=
(RT + h)3

T 2
sat

⇒

RT + h = Rterre−lune ·
3

√

T 2
sat

T 2
lune

= 384′404 · 3

√

242

(27 · 24 + 8)2

= 42′364 km ⇒
h = 42′364−RT = 35′993 km

Et on retrouve (aux arrondis près) le même ré-

sultat que préédemment.
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Appendix I
Relativité

L

a notion de relativité est entourée d'une

aura partiulière. Elle évoque immanquable-

ment Einstein et des idées entourées de mystère

omme la dilatation du temps ou la ourbure

de l'espae. Même si ette notion se omprend

de nos jours à travers les relativités restreinte et

générale d'Einstein, elle est déjà présente hez

Bruno au xvi

e

sièle et Galilée au xvii

e

sièle.

On parle aujourd'hui de relativité galiléenne pour

faire la di�érene ave elles d'Einstein. Dans

tous les as, ette notion nous mène à onsid-

érer des hangements de référentiels et à étudier

le hangement de forme des lois de la physique

à travers eux-i. Sans aborder les relativités re-

streinte et générale d'Einstein, qui traitent des lois

de l'életromagnétisme et de la gravitation à travers

es hangements de référentiels, on va s'intéresser

ii à la notion de relativité galiléenne et à ses im-

pliations pour la physique newtonienne.

I.1 Relativité galiléenne

Deux textes historiques fondent l'idée de relativité.

Le plus onnu est elui de Galileo Galilei (Galilée)

:

�Enfermez-vous ave un ami dans la

abine prinipale à l'intérieur d'un grand

bateau et prenez ave vous des mouhes,

des papillons et d'autres petits animaux

volants. Prenez une grande uve d'eau

ave un poisson dedans, suspendez une

bouteille qui se vide goutte à goutte dans

un grand réipient en dessous d'elle. Ave

le bateau à l'arrêt, observez soigneusement

omment les petits animaux volent à des

vitesses égales vers tous les �tés de la ab-

ine. Le poisson nage indi�éremment dans

toutes les diretions, les gouttes tombent

dans le réipient en dessous, et si vous

lanez quelque hose à votre ami, vous

n'avez pas besoin de le laner plus fort

dans une diretion que dans une autre, les

distanes étant égales, et si vous sautez

à pieds joints, vous franhissez des dis-

tanes égales dans toutes les diretions.

Lorsque vous aurez observé toutes es

hoses soigneusement (bien qu'il n'y ait

auun doute que lorsque le bateau est à

l'arrêt, les hoses doivent se passer ainsi),

faites avaner le bateau à l'allure qui vous

plaira, pour autant que la vitesse soit uni-

forme ['est-à-dire onstante℄ et ne �utue

pas de part et d'autre. Vous ne ver-

rez pas le moindre hangement dans au-

un des e�ets mentionnés et même au-

un d'eux ne vous permettra de dire si le

bateau est en mouvement ou à l'arrêt . . . �

Galileo Galilei, dans �Dialogue onernant

les deux plus grands systèmes du monde�,

deuxième journée, 1632.

(Gruber, 1988, p. 400.)

Galilée dérit tout d'abord un hangement de

référentiel partiulier. Il s'agit de passer d'un

lieu immobile sur la terre ferme à la abine d'un

navire se déplaçant uniformément, 'est-à-dire à

vitesse onstante. Il n'est don pas question d'un

référentiel en aélération par exemple. On parlera

don de relativité restreinte. Puis, Galilée ompare
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I.2. TRANSFORMATION GALILÉENNE APPENDIX I. RELATIVITÉ

les mouvements dans es deux référentiels et on-

lut qu'il n'y a pas de moyens de les di�érenier.

L'expliation atuelle omplète et étend e résultat

qui onstitue l'idée de relativité. Elle s'exprime par

:

Les lois de la physique sont formelle-

ment les mêmes dans deux référentiels en

translation à vitesse onstante l'un par

rapport à l'autre.

Cette idée, au ontraire de dire que �tout est re-

latif�, a�rme que la forme des lois de la physique

est préservée par e type de hangement de référen-

tiel. Elle en assure la généralité pour des observa-

teurs en mouvement retiligne uniforme les uns par

rapport aux autres.

Le texte le plus anien formulant lairement

l'idée de relativité à pour auteur Giordano Bruno.

�Si nous supposons une personne sur

un bateau en mouvement au milieu des

�ots, elui qui ne sait pas que l'eau est

en mouvement et qui ne voit pas la terre

ferme, ne sera pas onsient du mou-

vement du bateau . Pour ette raison,

j'en viendrai à mettre en doute la quié-

tude et la �xité de notre Terre. Et je

suis en mesure de roire que si j'étais

sur le Soleil, la Lune ou sur une autre

étoile, je m'imaginerais toujours au entre

du monde sans mouvement autour duquel

semblerait tourner l'univers entier, bien

qu'en vérité le orps ontenant sur lequel

je me trouve serait en train de tourner sur

lui-même. Ainsi je ne puis en rien être

ertain de e qui distingue un orps mo-

bile d'un orps stable.� Giordano Bruno,

dans �L'In�ni, l'univers et les mondes�,

troisième dialogue, 1584.

(Rohi, 2000, p. 170.)

Bruno, bien avant Galilée avait posé très lairement

les bases du prinipe de relativité. Et Bruno alla

plus loin que Galilée en postulant la pluralité des

mondes. Cela lui oûta la vie puisqu'il fut brûlé vif

en 1600.

I.2 Transformation galiléenne

Le hangement de référentiel sur lequel se base

la relativité restreinte de Galilée (ou de Bruno) a

Figure I.1 � Transformation de Galilée

Selon l'axe x.

R R’

y

x x’

y’

vref

x’P

xP
P

tvref

de nos jours une formulation mathématique pré-

ise. Pour la déouvrir, onsidérons la �gure I.1

qui présente deux référentiels R et R′
dont l'un,

R′
, se déplae en ligne droite à vitesse onstante

vref par rapport à l'autre. Pour simpli�er les al-

uls, le déplaement de R′
se fait selon l'axe x du

référentiel R.

On peut donner la position du point P dans

haque référentiel à l'aide des oordonnées x et x′
.

Si on admet, pour simpli�er, que les deux référen-

tiels avaient à t = 0 s la même origine, la position

de l'origine du référentiel R′
à un instant t par rap-

port à R vaut alors vref · t. On peut alors érire

pour le point P :

x′ = x− vref · t (I.1)

L'équation I.1 onstitue la transformation de

Galilée, sous sa forme la plus simpli�ée. Il faut

ependant lui ajouter une équation ii évidente :

t′ = t

qui postule l'invariane du temps par hangement

de référentiel.

On peut déduire de l'équation I.1 un orollaire

important : le théorème d'addition des vitesses.

Considérons le déplaement du point P le long de

l'axe x. Notons xf la position �nale et xi la posi-

tion initiale du point P . En notant v la vitesse du

point P , en utilisant le ' pour les grandeurs dans le

référentiel R′
et ave la transformation de Galilée,
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on a :

v′ =
x′

f − x′

i

t′f − t′i
=

(xf − vref · tf )− (xi − vref · ti
tf − ti

=
xf − xi − vref · (tf − ti)

tf − ti
=

xf − xi

tf − ti
− vref

v′ = v − vref (I.2)

L'expression I.2 onstitue le théorème d'addition

des vitesses. Il traduit l'idée que la vitesse d'un

point P dans le référentiel R′
orrespond à sa

vitesse dans le référentiel R à laquelle on soustrait

la vitesse du référentiel R′
lui-même. Plus simple-

ment, en inversant l'équation I.2, on a :

v = v′ + vref (I.3)

L'équation I.3 se omprend ainsi : par rapport au

sol, la vitesse du passager d'un train orrespond à

sa vitesse par rapport au train à laquelle on ajoute

la vitesse du train lui-même (par rapport au sol).

I.3 Invariane

La transformation de Galilée permet maintenant

d'étudier préisément le hangement des lois de la

physique par hangement de référentiel. La trans-

formation de Galilée se restreint aux référentiels en

MRU les uns par rapport aux autres. La relativité

de Galilée utilisant impliitement ette transforma-

tion est don une relativité restreinte. Voyons don

dans quelle mesure la transformation de Galilée

modi�e la seonde loi de Newton.

Comme préédemment, notons ave un indie i

l'instant initial et un indie f l'instant �nal et al-

ulons la fore F ′
exerée sur un objet de masse m

dont l'aélération dans le référentiel R′
vaut a′ :

F ′ = m · a′ = m ·

v′f − v′i
t′f − t′i

= m ·

(vf − vref )− (vi − vref )

tf − ti

= m ·

vf − vi
tf − ti

= m · a = F

On utilise l'équation I.2 pour hanger de référentiel

et le fait qu'en relativité galiléenne la masse m est

invariante par hangement de référentiel. Finale-

ment, on obtient :

F ′ = m · a′ = m ·a = F (I.4)

Ainsi, la seonde loi de Newton s'érit de la même

manière dans les deux référentiels R et R′
. On dit

qu'elle est formellement invariante par hangement

de référentiel. En d'autres termes, auune expéri-

ene véri�ant la seonde loi de Newton ne peut per-

mettre de faire la distintion entre les référentiels

R et R′
. Pour Bruno, ela s'exprime par : �Ainsi je

ne puis en rien être ertain de e qui distingue un

orps mobile d'un orps stable.� et pour Galilée,

�. . . auun des e�ets mentionnés [. . . ℄ ne vous per-

mettra de dire si le bateau est en mouvement ou

à l'arrêt . . . � omme on l'a vu dans les itations

i-dessus.

Les lois de la physique sont don formellement les

mêmes dans les deux référentiels et rien ne permet

de dire que l'un est en mouvement et l'autre pas.

I.4 Fores inertielles

Comme ela a été dit plus haut, l'invariane de la

seonde loi de Newton n'existe que dans le adre de

la relativité restreinte, pour des référentiels dits in-

ertiels , 'est-à-dire se déplaçant les uns par rapport

aux autres en mouvement retiligne uniforme. Mais

qu'en est-il quand on onsidère d'autres référentiels

qui ne se déplaent pas l'un par rapport à l'autre

en ligne droite et à vitesse onstante ? Dans le as

de référentiels en rotation par exemple, la seonde

loi de Newton est-elle vraiment aduque ?

Il ne s'agit pas ii de développer la dynamique de

tels référentiels. Seuls deux aspets qu'on évoque

parfois, sans vraiment savoir e dont il s'agit, vont

être abordés. Il s'agit du onept de fore d'inertie

et de elui de fore entrifuge.

I.4.1 Fore d'inertie

La notion de fore d'inertie est très omplexe, tant

au niveau mathématique (produit vetoriel) qu'au

niveau oneptuel (voir le paragraphe I.4.2). L'idée

est ii de montrer que la seonde loi de Newton

n'est pas invariante par un hangement de référen-

tiel non-inertiel. En d'autres termes, pour dérire

le mouvement d'une partiule dans un référentiel
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tournant, il faut soit ajouter des fores �tives

(point de vue de Newton) dont l'une est la fore

d'inertie, soit interpréter elle-i omme un hamp

de gravitation supplémentaire. On va présenter ii

le premier point de vue.

Considérons deux référentiels R et R′
qui ne sont

pas en MRU l'un par rapport à l'autre, mais dont

le seond, R′
, est en rotation à la vitesse angulaire

ωref par rapport au premier, R. Contrairement à

l'invariane de l'aélération par une transforma-

tion de Galilée, on montre (voir (Gruber, 1988, p.

202-204.)) que l'aélération d'un objet dans le

référentiel R′
n'est pas la même que dans le référen-

tiel R. Plus préisément, l'aélération a dans le

référentiel R vaut :

a = a′ + aref (I.5)

où a′ est l'aélération dans le référentiel R′
et aref

l'aélération du référentiel R′
par rapport à R.

C'est là un hangement fondamental qui restreint

la portée de la relativité galiléenne (et qui a mené

Einstein vers la relativité générale).

Comme on a vu au paragraphe 3.2.3, page 64,

qu'un objet en rotation irulaire uniforme a une

aélération entripète, 'est-à-dire dirigée vers le

entre du erle, donnée par :

ac =
v2

r

où v est la vitesse linéaire de l'objet et r le rayon

du erle, on peut appliquer ette relation pour ex-

primer l'aélération aref de R′
par rapport à R

à l'aide de la vitesse v d'un point du référentiel

R′
situé à une distane r de l'axe de rotation. De

plus, l'équation 2.13 permet d'exprimer ette a-

élération en fontion de la vitesse angulaire ωref .

On a don :

aref =
v2

r
=

(ω · r)2

r
= ω2

· r (I.6)

L'équation I.5 de l'aélération d'un objet par rap-

port au référentiel R′
peut alors s'érire :

a = a′ + ω2
· r (I.7)

Les équations de la inématique ne sont don pas

préservées par un tel hangement de référentiel

(non inertiel).

La dynamique n'est évidemment pas non plus

préservée. L'aélération se trouvant au ÷ur de la

seonde loi de Newton, elle ne peut rester formelle-

ment invariante. En e�et, si elle s'érit dans le

référentiel R :

∑

F ext = m ·a (I.8)

elle doit s'érire dans le référentiel R′
:

∑

F ′ext = m · a′

= m · (a− ω2
· r)

= m · a−m ·ω2
· r (I.9)

Visiblement l'équation I.8 est formellement dif-

férente de I.9.

On peut ependant modi�er l'équation I.9

dérivant le mouvement dans le référentiel en ro-

tation R′
pour qu'elle orresponde à l'expression

I.8 donnée pour le référentiel R :

∑

F ′ext +m ·ω2
· r = m · a (I.10)

∑

F ext =
∑

F ′ext + Fin = m · a (I.11)

En réinterprétant le terme orrespondant à

l'aélération du référentiel R′
omme une fore

d'inertie (Fin) qui s'additionne aux fores réelle-

ment exerées sur l'objet, on peut s'imaginer

préserver la forme de la seonde loi de Newton.

Bien entendu, e n'est qu'une manière de masquer

le problème, puisque pour le référentiel R′
unique-

ment, il faut ajouter la fore d'inertie. Et omme

ette fore n'a auune réalité, omme auun orps

ne l'exere, elle est onsidérée omme une fore �-

tive, une pseudo-fore qui n'a pas d'existene pro-

pre. On lui donne un nom : la fore entrifuge.

I.4.2 Fore entrifuge

Du point de vue de la méanique newtonienne,

la fore entrifuge est don une pseudo-fore à

n'introduire dans la seonde loi que pour des

référentiels non inertiels ('est-à-dire aélérés).

Dans le adre d'une annexe portant sur la rela-

tivité, il onvient de mentionner que ette fore

peut ne pas être vue omme une pseudo-fore. Ein-

stein va lui donner une �réalité� en la onsidérant

omme une fore de gravitation

a

. Cela va le mener

a

Le as d'un pendule plaé dans un train qui aélère

permet de omprendre le lien entre l'inertie et la gravitation

(voir (Gruber, 1988, p. 400-404.))

192



APPENDIX I. RELATIVITÉ I.4. FORCES INERTIELLES

à redé�nir la notion même de gravitation à travers

la ourbure de l'espae.
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Appendix J
Marées

Figure J.1 � Marée

102

J.1 Introdution

L

'origine des marées est un phénomène à la

fois simple et omplexe. Simple, ar il suit

d'assez près le mouvement de la Lune pour qu'on

puisse naturellement le lui attribuer. Complexe,

ar il se produit aussi sur la Terre à l'opposé du

zénith de la Lune et il est souvent en retard sur son

passage.

Nous allons ii rappeler la simpliité du

phénomène et expliquer pourquoi il se produit à

la fois du �té de la Terre où se trouve la Lune

et à l'opposé. L'expliation des di�érents retards

des marées sur le passage de la Lune ne sera pas

abordée ii, ar elle est très omplexe. Une desrip-

tion du phénomène ayant été faite préédemment

(voir paragraphe 3.2.3), nous nous intéresserons ii

plus partiulièrement à l'aspet mathématique du

phénomène, tout en expliquant le plus simplement

les hoses.

L'analyse se fait en trois étapes. Tout d'abord,

la détermination du entre de gravité du système

Terre-Lune. Puis, le alul de la fore d'inertie sur

un élément de masse d'eau que l'appliation de la

seonde loi de Newton modi�ée pour des référen-

tiels en rotation (voir annexe I) néessite ou, d'un

autre point de vue, le alul de la pseudo-fore en-

trifuge exerée sur et élément et en�n le alul

de son poids relatif. L'analyse des termes onsti-

tuant le poids relatif permettra alors de préiser

l'in�uene de la Lune et d'expliquer la présene de

deux marées par jour.

J.2 Centre de gravité

Une partie du problème des marées se trouve dans

le fait que le système Terre-Lune a un entre de

gravité qui ne oïnide pas ave le entre de la

Terre, omme le montre la �gure J.2.

La notion de entre de gravité est ii relative-

ment aisée à saisir. Imaginons deux massesm iden-

tiques situées à une distane d l'une de l'autre.

On omprend bien que le entre de gravité de e

système se trouve exatement au milieu entre les

masses. Maintenant, si l'une des masses double

(M = 2 ·m), le entre de gravité va se rapproher

d'elle. La masse totale du système valant 3 ·m,

on omprend bien que la plus grande des masses

ompte pour deux tiers et la plus petite pour un

tiers. Le entre de gravité se trouve don à un tiers

de la distane entre les orps, du �té de la plus

grande masse. Depuis le entre de la plus grande

masse, la distane r au entre de gravité se alule
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Figure J.2 � Système Terre-Lune

MT

CG

r

dT−L

ML

Axe de

rotation

RT

don ainsi :

r =
m

M +m
· d (J.1)

(depuis le entre de la plus petite masse, la distane

au entre de gravité se alule de la même manière

en remplaçant le m du numérateur de la fration

par M).

J.3 Fore d'inertie

En substane, le problème des marées est posé par

la rotation d'une masse m d'eau non pas autour

du entre de la Terre, mais autour du entre de

gravité du système Terre-Lune. Il s'agit d'un mou-

vent irulaire uniforme et l'une des omposantes

de la seonde loi de Newton est l'aélération en-

tripète ac de ette masse. On peut l'exprimer sous

di�érentes formes présentées dans l'équation J.2 :

ac =
v2

R
= ω2

·R (J.2)

où v est la vitesse linéaire de la massem d'eau, R la

distane du entre de gravité à la masse m et ω sa

vitesse angulaire. En e�et, l'équation 2.13, page 48

montre que la vitesse linéaire d'un orps tournant

en mouvement irulaire uniforme vaut v = ω ·R
ave pour unité [ω] = rad/s.

J.3.1 Vitesse angulaire

Or, la vitesse linéaire de la masse d'eau n'est pas

elle qui résulte de sa rotation diurne autour du

entre de la Terre, mais elle orrespondant au dé-

plaement de m sous l'in�uene de la Lune, 'est-

à-dire elle orrespondant à sa rotation autour du

entre de gravité du système Terre-Lune. Ave les

grandeurs présentées à la �gure J.2 et l'équation

Figure J.3 � Système Terre-Lune-eau

MT

r

dT−L

ML
RT

−→
R −→

FL

−→
P

R

J.1, le alul de la vitesse angulaire ω de e dernier

est le suivant :

F = ML ·ω
2
·R

G ·

MT ·ML

d2T−L

= ML ·ω
2
· (dT−L − r)

G ·

MT ·ML

d2T−L

= ML ·ω
2
· (dT−L −

ML · dT−L

ML +MT
)

G ·

MT

d2T−L

= ω2
· dT−L · (1−

ML

ML +MT
)

G ·

MT

d3T−L

= ω2
·

ML +MT −ML

ML +MT

G ·

MT

d3T−L

= ω2
·

MT

ML +MT

ω2 = G ·

ML +MT

d3T−L

(J.3)

J.3.2 Fore d'inertie

On peut alors aluler la fore d'inertie à ajouter à

la seonde loi de Newton dans le as de référentiels

en rotation, puisque le référentiel lié au entre de

la Terre est en rotation autour du entre de masse

du système Terre-Lune. En onsidérant la distane

du entre de gravité au entre de la Terre :

r =
ML

MT +ML
· dT−L

et l'équation J.3, on peut érire ette fore sous la

forme :

Fin = m ·ω2
· r

= m ·G
ML +MT

d3T−L

·

ML

ML +MT
· dT−L

= m ·G
ML

d2T−L

(J.4)
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J.4 Poids relatif

On peut maintenant aluler le poids relatif à l'aide

de la seonde loi de Newton. La masse d'eau m
est en équilibre statique dans le référentiel lié au

entre de la Terre et son aélération est nulle. On

peut s'imaginer ette masse omme posée sur une

balane. Les fores qui s'exerent sur elle sont son

poids P , orrespondant à l'attration de la Terre,

l'attration FL de la Lune, la fore d'inertie Fin et

la réation R de la balane qui onstitue le poids

apparent de la masse d'eau. Si on hoisit un axe

dirigé vers le entre de la Terre, on peut ainsi érire

:

∑

F = P −R− FL + Fin = 0(= m ·am) (J.5)

Soit, en utilisant la loi de la gravitation universelle

et l'équation J.4 dans l'équation J.5 :

P −R−G
ML ·m

(dT−L −RT )2
+G

ML

d2T−L

= 0

P −R−

G
ML ·m

d2T−L

· (1 +
2 ·RT

dT−L
) +G

ML

d2T−L

= 0 (J.6)

P −R−G
ML ·m

d2T−L

−

2Ġ
ML ·m

d3T−L

·RT +G
ML ·m

d2T−L

= 0

P −R− 2 ·G
ML ·m

d3T−L

·RT = 0 (J.7)

Pour établir l'équation J.6, on a utilisé le

développement limité : (1 + x)p ≃ 1 + p ·x.

1

(dT−L −RT )2
=

1

d2T−L

·

1

(1−RT /dT−L)2

=
1

d2T−L

· (1−RT /dT−L)
−2

≃ 1

d2T−L

· (1 + (−2) · (− RT

dT−L
))

=
1

d2T−L

· (1 +
2 ·RT

dT−L
)

En réorganisant les termes de l'équation J.7, on

obtient �nalement la fore de réation d'une bal-

ane qu'on plaerait sous la masse m d'eau :

R = P − 2 ·G
ML ·m

d3T−L

·RT (J.8)

Cette équation se omprend par l'ation du poids

P sur la masse d'eau m et par une fore, dite fore

de marée, opposée au poids et qui soulève la masse.

La fore de marée de l'équation J.8 orrespond à

la fore donnée par l'équation 3.20, page 70, et le

développement i-dessus en onstitue une démon-

stration.

L'analyse du rapport des fores de marées lunaire

et solaire qui suit l'équation 3.20, page 70, et qui

est issue de la forme de l'équation J.8, onstitue

aussi une suite logique au alul présenté i-dessus

que nous ne reprendrons pas ii.

J.5 Analyse di�érentielle

Le adre de l'analyse présentée i-dessus est elui

de la seonde loi de Newton. Insistons sur le fait

que l'ensemble des fores onsidérées s'exerent sur

le même système, soit la masse m d'eau. Cette

analyse est don ohérente ave la formulation de la

seonde loi qui s'applique sur un système de masse

m.

On va maintenant présenter une autre analyse

du problème qui est moins onsistante puisque les

fores qu'elle utilise ne s'appliquent pas sur un sys-

tème unique. Cependant, non seulement elle mène

au même résultat, mais enore elle permet de met-

tre en évidene le aratère di�érentiel des fores

de marées, aratère qui apparaitra alors plus lair

dans l'étude des fores de marées exerées sur des

satellites omme Io autour de Jupiter. La notion de

limite de Rohe pourra don être mieux abordée au

paragraphe J.7.

J.6 Autres rythmes

L'expliation de la présene de deux marées par

jour (dites de pleines et basses mers) ne onstitue

qu'une partie de la ompréhension du phénomène

de marée. Même dans le adre de la théorie de

Newton, et sans entrer dans la théorie ondulatoire,

d'autres périodes sont assoiées aux marées. Dans

e paragraphe on va entrer dans e qu'on peut ap-

peler la dimension astronomique du phénomène.

Évidemment, 'est la gravitation qui reste le mo-

teur des in�uenes. Mais elles-i varient en fon-

tion de la position des astres.
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Figure J.4 � Déalage horaire de la marée

Une inquantaine de minutes haque jour.

J.6.1 Déalages

Une première onséquene du mouvement relatif de

la Lune sur les marées se présente sous la forme

d'un déplaement perpétuel des heure de pleine et

basse mer. Si la Lune ne tournait pas autour de

la Terre, les pleine et basse mer auraient lieu tou-

jours au même moment dans la journée. Ce n'est

pas le as en raison du déplaement de la Lune au-

tour de la Terre. En e�et, omme le montre la �g-

ure J.4, pendant que la Terre fait un tour sur elle-

même en vingtquatre heures, la lune se déplae.

Comme ette dernière fait un tour autour de la

Terre en trente jours, en vingt quatre heures, 'est-

à-dire en une journée, la Lune parours un angle de

360/30 = 12◦. Au bout de vingt quatre heures, une
personne située au point P ne verrait plus la Lune

au zénith (au-dessus d'elle). Il lui faudrait par-

ourir enore un angle de 12◦ pour ela. Comme

la terre parours 360◦ en vingt quatre heures, il lui

faut enore attendre 48 minutes pour se retrouver
en situation de pleine mer. Chaque jour, les pleines

et basses mers se produisent ave environ inquante

minutes de retard sur le jour préédent.

J.6.2 Marées de vives et mortes eaux

Le marnage, la di�érene de hauteur d'eau entre

une pleine et une basse mer, varie dans le temps.

Chaque mois, on onstate un marnage maximum

(marée de vive eau) et un minimum (marée de

morte eau). On remarque aussi que es marées

partiulières orrespondent à ertaines phases de

la lune (voir la �gure 1.17, page 31) : lors des nou-

velle et pleine lune, la marée est de vive eau et lors

des quartiers, elle est de morte eau.

Comme les phases de la Lune orrespondent à des

positions partiulières de notre satellite par rapport

à l'axe Terre-Soleil, on peut en trouver une expli-

Figure J.5 � Marées de vives et mortes eaux

Représentation dans le plan éliptique.

ation dans le rapport des ations gravi�ques de

la Lune et du Soleil. Comme on l'a vu (voir 3.20,

page 70), e rapport est défavorable au Soleil, dont

la masse est plus grande que elle de la Lune, mais

qui se trouve plus loin que la Lune, en raison de

la dépendane en 1/d3 de la fore de marée. Mais,

même si elle est moins importante que elle de la

Lune, l'ation du Soleil existe.

L'expliation est simple. Comme le montre la

�gure J.5, quand le Soleil, la Terre et la Lune sont

alignés, les fores lunaires et solaires s'additionnent.

On a des marées de vives eaux à la nouvelle et à

la pleine lune. Par ontre, aux premiers et derniers

quartiers, les ations de la Lune et du Soleil ne se

produisent pas dans le même axe et les marées sont

de basses eaux.

J.6.3 Marées d'équinoxes

On entend souvent parler des �grandes marées

d'équinoxes�. On se limitera ii à évoquer le

phénomène, ar il ne trouve une expliation on-

vainquante que dans la théorie ondulatoire des

marées. Tout se passe omme si la fore de marée

exerée par le Soleil était maximale quand l'axe de

rotation de la Terre est perpendiulaire à la dire-

tion Terre-Soleil. Si on onsidère que la diretion

de et axe reste �xe dans l'espae, la �gure 1.14,

page 30, présente la situation : aux solsties, l'angle

α ≃ 66, 5◦, alors qu'aux équinoxes, il vaut 90◦.
Pour bien s'en rendre ompte, il faut onsidérer le

plan onstitué par l'axe de rotation de la Terre et le

Soleil aux solsties. Ce plan est perpendiulaire au

plan de l'éliptique. Mais si aux solsties l'axe de

rotation de la Terre fait un angle non droit ave la

diretion Terre-Soleil, aux équinoxes et angle est

droit ar e plan est perpendiulaire à l'éliptique.
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J.6.4 Marées de périgée et périhélie

On sait grâe à Kepler (voir le paragraphe 2.5.7,

page 49) que l'orbite de la Lune est une ellipse.

Cela signi�e que la distane Terre-Lune varie. On

nomme périgée le point de l'orbite de la Lune où

ette distane est minimale et apogée elui où elle

est maximale.

Au périgée, la distane Terre-Lune vaut :

3, 654 ·108 m et à l'apogée 4, 067 ·108 m. Comme

la fore de marée est inversément proportionnelle

au ube de la distane (e qui donne une puissane

−3
), la di�érene de fore de marée lunaire entre le

maximum et le minimum par rapport au minimum

vaut :

∆F lunaire
marée =

d−3
périgée − d−3

apogée

d−3
apoée

=
(3, 654 ·108)−3 − (4, 067 ·108)−3

(4, 067 ·108)−3

≃ 0, 38 ≡ 38%

Ce rapport n'est de loin pas négligeable et il faut

en tenir ompte.

L'orbite de la Terre autour du Soleil est aussi

une ellipse et la distane Terre-Soleil varie aussi.

On nome périhélie le point de l'orbite de la terre

où ette distane est minimale et aphélie le point

le plus éloigné.

Au périhélie (le 3 janvier) la distane Terre-Soleil

vaut : 1, 471 ·1011 m et à l'aphélie (le 3 juillet)

1, 521 ·1011 m. Comme la fore de marée est inver-

sément proportionnelle au ube de la distane (e

qui donne une puissane

−3
), la di�érene de fore

de marée solaire entre le maximum et le minimum

par rapport au minimum vaut :

∆F solaire
marée =

d−3
périhélie − d−3

aphélie

d−3
aphélie

=
(1, 471 ·1011)−3 − (1, 521 ·1011)−3

(1, 521 ·1011)−3

≃ 0, 1 ≡ 10%

Bien que plus faible que pour la Lune, e rapport

n'est pas non plus négligeable et il faut en tenir

ompte.

J.6.5 Marées de délinaison

Jusque là, on a onsidéré que la lune tournait dans

le plan de l'éliptique. Ce n'est en réalité pas le

as. Elle tourne dans un plan dont l'inlinaison

par rapport à l'éliptique varie de 5◦ à 5◦17′ en
osillant sur une période de 173 jours. La symétrie

axiale du hamp de fore de marée présentée à la

�gure 3.9, page 71, évolue don de part et d'autre

de l'Équateur au ours du temps.

C'est un rythme de plus . . .

J.6.6 Retards et marées �tières

La théorie newtonienne des marées, analysée à

la lumière de l'astronomie de position, permet

don une première ompréhension du phénomène

de marée. Elle démontre lairement que le prin-

ipal ateur qui l'explique est la Lune. Mais, elle

n'explique de loin pas tout. En e�et, on peut noter

des déalages systématiques de plusieurs dizaines

d'heures entre les marées de vive (ou morte) eau

et les phases de la Lune. Ce retard ne s'explique

qu'en terme d'ondes.

De plus, si les préditions de la théorie newtoni-

enne sont bons en haute mer, ils sont largement

insu�sant près des �tes où des e�ets ondulatoires

sont à prendre en ompte.

La théorie ondulatoire de la marée repose sur de

omplexes équations dites de Laplae et inaessi-

ble dans le adre de e ours. Mais on peut trou-

ver une bonne desription mathématique de ette

théorie dans Simon (2007).

J.7 Limite de Rohe

Les e�ets de marée présentés i-dessus sont bien

onnus de tous puisqu'ils se manifestent lairement

à nous sur les plages. Il faut aussi dire qu'il existe

des marées terrestres : simultanément à la surfae

oéanique, la Lune déforme la route terrestre. Et

il faut savoir que es e�ets sont réiproques. Si

la Lune exere son in�uene sur la Terre, la Terre

exere aussi des fores de marée sur la Lune et elle-

i se déforme sous leurs e�ets. De la même manière,

le satellite Io a un volanisme très atif dû aux e�ets

de marées produits sur lui par la planète Jupiter.

Tant qu'un satellite est assez éloigné de la planète

qui l'attire, les e�ets de marée se limitent à des
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Figure J.6 � Limite de Rohe

fritions et à des déformations. Par ontre, si le

satellite s'en approhe trop, il peut être détruit par

les tensions internes qu'il va subir. C'est e qui ex-

plique en partie pourquoi les anneaux d'astèroïdes,

omme eux de Saturne, ne donnent pas naissane à

des satellites sous l'e�et de leur attration mutuelle.

La distane à partir de laquelle ela se produit est

omplexe à déterminer. Cependant, à l'aide de

quelques approximations judiieuses, il est possi-

ble d'évaluer ette distane, qui porte le nom de

limite de Rohe en hommage au physiien qui la

déouvrit.

J.7.1 Modèle simpli�é

L'idée est de onsidérer un satellite situé à une

distane d d'une planète omme omposé de deux

orps distints maintenus ensemble par leur ation

gravi�que mutuelle. La �gure J.6 présente la situ-

ation.

En raison de sa plus grande proximité, la fore

de gravitation exerée par la planète sur la partie

du satellite la plus prohe d'elle est plus importante

que elle exerée sur la partie la plus éloignée. En

supposant que les entres de masse des deux parties

du satellite sont séparés par une distane 2 · r, on
peut aluler la di�érene de fore qui s'exere :

∆F = G ·

M ·m

(d− r)2
−G ·

M ·m

(d+ r)2

Pour simpli�er ette expression, on peut érire :

∆F = G ·

m ·m

d2 · (1− r/d)2
−G ·

M ·m

d2 · (1 + r/d)2

= G ·

M ·m

d2
· ((1− r/d)−2)− (1 + r/d)−2)

En raison de la relation (de développement limité)

suivante :

(1 + x)p ≃ 1 + p ·x

et du fait que r ≪ d, on peut réérire la di�érene

de fore :

∆F = G ·

M ·m

d2
· ((1 + 2 · r/d)− (1− 2 · r/d))

= G ·

M ·m

d2
· 4 · r/d

= 4 ·G ·

M ·m

d3
· r

D'autre part, la fore de ohésion gravitation-

nelle entre les deux parties du satellite est donnée

par :

Fc = G ·

m ·m

(2 · r)2

Mais, le satellite est détruit quand la di�érene

de fore gravitationnelle (fore de marée) produite

par la planète sur le satellite est plus grande que la

fore de ohésion, 'est-à-dire :

4 ·G ·

M ·m

d3
· r > G ·

m ·m

(2 · r)2

En utilisant les masses volumiques des deux

orps, ρp pour la planète et ρs pour le satellite,

on a :

M =
4

3
·π ·R3

· ρp

m =
4

3
·π · r3 · ρs

oùR est le rayon de la planète. Cela permet d'érire

:

4 ·
R3

· ρp · r
3
· ρs

d3
· r >

(r3 · ρs)
2

4 · r2

4 ·
R3

· ρp
d3

>
ρs
4

16 ·R3
·

ρp
ρs

> d3

d < R ·

3

√

16 ·
ρp
ρs

ave �nalement l'expression de la limite de Rohe,

'est-à-dire la distane minimale, par rapport à la

planète, à laquelle le satellite est détruit :

dRoche = R ·

3

√

16 ·
ρp
ρs

(J.9)
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Figure J.7 � Limite de Rohe

104

J.7.2 Exemples

L'une des planètes les plus intéressantes du point de

vue de la limite de Rohe est ertainement Saturne

en raison des ses satellites et de ses anneaux. Pour

se faire une idée numérique du alul de la limite

de Rohe, onsidérons par exemple Épiméthée, l'un

de ses satellites dont la masse volumique vaut :

ρs = 0, 61 ·103 kg/m3

Comme la masse volumique de Saturne vaut :

ρp = 0, 6873 ·103 kg/m3

et que son rayon équatorial est R = 60′268 km, on

peut aluler la limite de Rohe :

dRoche = R ·

3

√

16 ·
ρp
ρs

= 60′268 · 3

√

16 ·
0, 6873 ·103

0, 61 ·103
= 158′027 km

Sahant que le rayon de l'orbite d'Épiméthée est

de 2,51 fois le rayon de Saturne, soit environ

151′400 km, on peut aluler le rapport r de la dis-
tane d'Épiméthée-Saturne à la distane de Rohe

:

r =
151′400

158′027
= 0, 96

Épiméthée est don à une distane de Saturne or-

respondant à 96% de la limite de Rohe. Cela peut

s'expliquer par le fait que d'autres fores de ohé-

sion que la gravité s'exerent dans le satellite.

Il est aussi intéressant de onstater que les an-

neaux G et E de Saturne, situés respetivement de

170′000 à 175′000 km et de 181′000 à 483′000 km
de Saturne, sont bien au-delà de la limite de Rohe.

Pour l'anneau E, il pourrait s'agir de matière vol-

anique éjetée par Enelade, l'un des satellites de

Saturne.

En réalité le alul de la limite de Rohe réelle

est plus ompliqué que elui présenté i-dessus et il

mène à la distane suivante :

droche = 2, 422649865 ·R ·

3

√

ρp
ρs

(J.10)

soit pour Épiméthée la valeur de 151′932 km.
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Appendix K
Énergies

K.1 Introdution

C

ette annexe est destinée à aller un peu plus

loin que e qui �gure dans le ours onernant

les di�érentes énergies. Elle est faite de quelques

exemples partiuliers qui peuvent �xer les idées,

les ordres de grandeur, les problèmes, et. Ce do-

maine étant très vaste, il ne s'agit ii que de donner

quelques exemples, sans plus.

K.2 Énergie hydraulique

On s'intéresse ii au barrage du Châtelot, entré en

servie en novembre 1953, sur le Doubs dans le Jura

suisse et français. Ce barrage a une hauteur de

74 m. Par ailleurs, les turbines ne se trouvent pas

à son pied, mais plus bas au bord de l'eau. Celle-i

est amenée par une onduite forée de trois kilo-

mètres selon une pente de 4 �, e qui représente

un hauteur supplémentaire de 12 m. Au total, la

hauteur est don de 86 m. Le Doubs a un débit

moyen de 25 m3/s. Mais le débit aménagé, 'est-

à-dire le débit maximal produisant de l'énergie, est

de 44 m3/s.

Le débit de restitution étant �xé par la loi

française à environ 10% du débit moyen de la riv-

ière, un turbinage minimum permanent de 2 m3/s
est réalisé (pendant les phases de remplissage du

barrage). A partir de es données on peut estimer

la puissane moyenne P de hute :

P = η ·Q · g ·h

= 0, 8 ·25 · 9, 81 ·86 = 16′873 kW

Figure K.1 � Le barrage du Châtelot

Sur le Doubs dans le jura.

Cela représente une énergie totale par année de :

E = 16′873 ·24 · 365

= 147, 807millions de kWh

= 147′807 MWh (K.1)

Évidemment, la puissane installé doit être plus im-

portante pour faire fae à un débit plus important.

On a :

Pinst = η ·Q · g ·h

= 0, 8 · 44 · 9, 81 ·86 ∼= 30′000 kW

La puissane installé est de 15′000 kW pour ha-

une des deux turbines. La puissane totale instal-

lée est don de 30′000 kW.

On peut alors évaluer approximativement le

nombre de ménages que peut alimenter le barrage
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du Châtelot. En e�et, sahant que e barrage four-

nit la moitié de son énergie à la Frane et l'autre

moitié à la Suisse

a

et que la onsommation éle-

trique moyenne par ménage suisse est d'environ

2000 kWh/an, on ouvre les besoins de :

n =
147, 807 ·106

2 · 2000
= 36′951ménages

Très grossièrement, on peut dire que le barrage ou-

vre trois fois les besoins des ménages (sans les en-

treprises, ommeres et administrations) de la ville

de la Chaux-de-Fonds (∼ 30'000 personnes 'est-

à-dire, à trois personnes par ménages, approxima-

tivement 10'000 ménages).

L'énergie életrique est distribuée vers la Suisse

par quatre lignes haute tension de 60′000 V ha-

une et par deux lignes sous la même tension vers

la Frane.

K.3 Énergie éolienne

K.3.1 Règle de Betz

Démonstration de la règle de Betz :

On imagine une éolienne brassant à l'aide de

ses pales une surfae S. Si la vitesse du vent en

amont est vamont, en un temps donné t toutes les
partiules se trouvant jusqu'à une distane d =
vamont · t d'elle la traverseront. Le volume d'air

qu'elle brassera sera don de :

V = S · d = S · vamont · t

En onsidérant la masse volumique de l'air ρ, on
alule la masse d'air que ela représente par :

ρ =
m

V
⇒ m = ρ ·V = ρ ·S · vamont · t

On peut alors aluler la puissane orrespondant

au déplaement de ette masse d'air :

P =
Ecin

t
=

1
2 ·m · v2amont

t

=
1

2
·

m

t
· v2amont

=
1

2
· ρ ·S · v3amont

Si maintenant on omprend qu'une partie de ette

énergie est prise au vent par l'éolienne, on se rend

a

Selon la Convention frano-suisse du 19 novembre 1930.

ompte que ela implique une diminution de sa

vitesse en aval. Soit vaval ette vitesse. On

peut onsidérer que la même masse d'air traverse

l'éolienne, mais à une vitesse moyenne plus faible.

On peut don admettre (ela se justi�e) que ette

vitesse est la moyenne des vitesses en amont et en

aval :

vmoy =
vamont + vaval

2

Ainsi, le volume traversant l'éolienne est :

V = S · vmoy · t = S ·

vamont + vaval
2

· t

Et la masse est alors :

m = ρ ·S ·

vamont + vaval
2

· t

La diminution de la puissane du �ux d'air qui or-

respond à la puissane reçue par l'éolienne est ainsi

:

∆P =
∆Ecin

t
=

Eamont
cin − Eaval

cin

t

=
1
2 ·m · v2amont − 1

2 ·m · v2aval
t

=
1

2
·

m

t
· (v2amont − v2aval)

=
1

2
· ρ ·S ·

vamont + vaval
2

· (v2amont − v2aval)

=
1

4
· ρ ·S · (v2amont − v2aval) · (vamont + vaval)

Si on herhe quelle est la vitesse en aval vav qui

donne un maximum de puissane, il faut dériver la

fontion ∆P par rapport à vav et l'annuler. Pour

éourter la notation, on pose enore : vamont =
vam.

d∆P

dvav
=

d

dvav
(
1

4
· ρ ·S · (v2am − v2av) · (vam + vav))

=
1

4
· ρ ·S ·

d

dvav
((v2am − v2av) · (vam + vav)) = 0

L'équation à résoudre alors est :

d

dvav
((v2am − v2av) · (vam + vav)) = 0 ⇒

d

dvav
(v3am + v2am · vav − v2av · vam − v3av) = 0 ⇒

v2am − 2 · vam · vav − 3 · v2av = 0
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Il s'agit d'une équation du seond degré en vav dont
la solution est :

vav =
2 · vam ±

√

(2 · vam)2 − 4 · (−3) · v2am
2 · (−3)

=
2 · vam ±

√

16 · v2am
−6

=
2 · vam ± 4 · vam

−6

=
vam ± 2 · vam

−3 =

{

vam/3

−vam

Évidemment vaval > 0 et don seule la solution

positive à un sens. On a don �nalement :

vaval =
vamont

3
(K.2)

Et la onséquene pour la variation de puissane

est que :

∆P =
1

4
· ρ ·S · (v2am − v2av) · (vam + vav)

=
1

4
· ρ ·S · (v2am − (vam/3)2) · (vam + vam/3)

=
1

4
· ρ ·S · (

9 · v2am − v2am
9

) · (
3 · vam + vam

3
)

=
1

4
· ρ ·S · (

8 · v2am
9

) · (
4 · vam

3
)

=
16

27
·

1

2
· ρ ·S · v3am

=
16

27
·P = 0, 57 ·P

Ce qui signi�e que la puissane maximale que

l'éolienne peut développer représente les 16/27 de

la puissane du vent, soit 57% de elle-i :

Péolienne =
16

27
·Pvent (K.3)

Cela onstitue la limite de Betz.

K.3.2 Éoliennes

Éolienne de Collonges-Dorénaz

Il ne s'agit pas ii de se substituer aux multiples in-

formations qui se trouvent sur internet

105

. Il s'agit

simplement d'illustrer la théorie à travers l'exemple

onret de la plus grande éolienne de Suisse pour

permettre une omparaison ave un barrage omme

elui du Châtelot (voir paragraphe K.2).

Le mât fait pratiquement 100 m de haut et la

longueur des pales est de 33 m. Le rendement est

très prohe de la limite de Betz puisqu'il vaut 56%.

La puissane maximale est de 2000 kW, mais la

prodution annuelle est de 3, 5 millions de kWh. Si
la onsommation életrique annuelle moyenne d'un

ménage est d'environ 2000 kWh, le nombre n de

ménages qui peuvent être alimentés par ette éoli-

enne vaut :

n =
3, 5 · 106

2000
= 1750ménages

Comparé au 74'000 ménages alimentés par le bar-

rage du Châtelot (parties suisse et française ensem-

ble), ela peut paraître bien peu. Enore faut-il

omparer le oût du barrage aux quatre millions

d'investissement pour ette éolienne. Et aussi om-

parer les deux impats éologiques, les possibilités

et le oût de démontage, les risques d'aidents . . .

Une juste omparaison néessite de prendre en

ompte un nombre de paramètres assez grand pour

qu'il ne soit pas possible ii de poursuivre plus

avant la omparaison.

Éoliennes du Mont Soleil (Jura suisse)

A nouveau l'information se trouve sur internet

106

.

Il faut savoir que ette entrale est onstituée

de huit éoliennes d'une puissane allant de 600 à

1750 kW. Elles ont une hauteur de mât de 45 à

67 m et des pales de 22 à 33 m. L'ensemble a pro-

duit en 2006 une énergie de 9, 176 millions de kWh.
Cela représente 4588 ménages (à 2000 kWh/an).
Une fois enore 'est bien peu omparé au barrage

du Châtelot. Mais les remarques faites préédem-

ment restent valables.

Au total, la entrale de Collonges-Dorénaz et

elle du Mont Soleil alimentent ensemble envi-

ron 6300 ménages, soit très approximativement la

moitié d'une ville omme La Chaux-de-Fonds en

Suisse.

K.4 Géothermie

Il existe en Suisse une entrale géothermique qui

permet un hau�age urbain, à l'instar de Cridor

à La Chaux-de-Fonds. Il s'agit de la entrale

de Riehen près de Bâle. Elle est onstituée de

deux pompes à haleur qui exploitent la haleur
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d'une eau à 65◦ provenant d'un forage à 1547 m
(un seond forage, distant de 1 km du premier,

réinjete de l'eau froide à 1247 m, ave un débit

de 18 l/s). Elle permet d'approvisionner 180 im-

meubles à Riehen et de nouvelles onstrutions en

Allemagne. L'énergie annuellement produite est

de 22, 8 GWh107. À raison d'environ 20 MWh/an
pour une famille de trois personnes, on a une ou-

verture en terme de hau�age à distane (hau�age

et eau haude sanitaire) de :

n =
22′800

20
= 1′140ménages

Ce qui représente environ 3'500 personnes.

K.5 Énergie de ombustion des

déhets

Nous allons prendre pour exemple de e type de

prodution énergétique la entrale de hau�age à

distane de Cridor à La Chaux-de-Fonds dans le

Jura suisse. L'objetif est d'avoir un exemple on-

ret de e qui se fait déjà dans un domaine oner-

nant les énergies renouvelables qui passe souvent

trop inaperçu.

La prodution

108

totale d'énergie par ette usine

d'ininération est de 85′000 MWh/an. Par om-

paraison, rappelons que la prodution du barrage

du Châtelot est de 150′000 MWh/an (voir équation
K.1), soit environ le double.

Cette énergie se partage en 60′000 MWh/an pour
le hau�age à distane (hau�age des habitations)

et 25′000 MWh/an produit par une turbine sous

forme életrique, dont 19′000 MWh/an sont ven-

dus. Cela représente 55′000 tonnes/an de déhets

ininérés. Le nombre de ménages fournis en énergie

életrique est don de :

n =
19′000 ·106

2000 ·103
= 9500ménages

Pour l'énergie thermique, en omptant très ap-

proximativement 20 MWh/an pour une famille de

trois personnes, on a une ouverture en terme de

hau�age à distane (hau�age et eau haude san-

itaire) de :

n =
60′000

20
= 3000ménages

Ce qui représente environ 10'000 personnes.
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Appendix L
Exeries

D

eux onseils pour la résolution des exeries

: faites un dessin quand ela est possible et

expliquez-vous le problème en français.

L.1 Problèmes

L.1.1 Relatifs à la onversion

d'unités et à la notation

sienti�que

Exerie 1 Alpha du Centaure C est l'étoile la

plus prohe de nous. Elle se situe à 4, 238 AL de

nous. Combien de kmela fait-il ? Exprimez le ré-

sultat en notation sienti�que. Combien de parse

(p) ela fait-il ? Réponse : 1, 33 pc.

Exerie 2 Quelle est la distane Terre-Soleil en

km, en UA et en AL ? Entre nous et l'étoile

(autre que le Soleil) la plus prohe, ombien de

fois peut-on mettre ette distane ? Réponses :

1, 496 ·108 km, 1 UA, 16 µAL et 268′228×.

Exerie 3 Combien y a-t-il de fois la distane

entre nous et Alpha du Centaure dans le di-

amètre de notre galaxie la Voie Latée (φgalaxie =
80′000 AL)? Réponse : 18′877×.

Exerie 4 Sous quel angle (en

◦
, en

′
et en

′′
) voit-

on le diamètre de la Lune depuis la Terre (RLune =
0, 2725 ·RTerre ; dTerre−Lune = 3, 84 ·108 m).

Réponses : 0, 5157◦, 31′ et 1860′′.

Exerie 5 La matière interstellaire est onstituée

de gaz neutre (hydrogène atomique et moléulaire),

de gaz ionisé, de poussières et de partiules os-

miques (életrons, protons, ...). La densité d'un

nuage de gaz neutre est de 0, 1 · 104 atomes/cm3
.

Combien ela fait-il d'atomes par m3
? Par l?

Réponses : 109 atomes et 106 atomes.

Exerie 6 La première mesure du rayon de la

Terre à été faite à Alexandrie en 235 avant notre ère

par Eratosthène

a

. La méthode qu'il a utilisée est

très simple. Il a tout d'abord observé qu'un ertain

jour de l'année le Soleil élairait le fond d'un puits à

Syène. Il en a déduit qu'à e moment-là les rayons

du Soleil alors parfaitement au zénith, pointaient

diretement vers le entre de la Terre (voir �gure

L.1). Par ailleurs, il a mesuré au même moment

l'angle fait par es mêmes rayons au sommet d'un

bâton planté 5000 stades plus au nord, à Alexan-

drie. Comme le montre le shéma L.1, et angle est

l'angle au entre de la Terre que fait l'ar de erle

déterminé par la partie de méridien entre Syène et

Alexandrie. Connaissant et angle (α = 7, 5◦) et
la longueur de l'ar de erle (L = 5000 stades), il
en déduisit le rayon de la Terre ave une préision

extraordinaire pour l'époque : 4 % d'éart ave la

valeur onnue aujourd'hui.

Sahant qu'un stade valait environ 160 m
d'aujourd'hui, alulez le rayon R de la Terre

obtenu par Eratosthène. Réponse : 6′111, 55 km.

a

Voir �Méanique�, Éri Lindemann, DeBoek Université,

1999, p. 15,16.
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Figure L.1 � Le rayon de la Terre par Eratosthène

✛

✛

✒

✠

Rayons du Soleil

Alexandrie

Syène

RTerre

C

α

α

L.1.2 Relatifs aux notions de dé-

plaement, position et dis-

tane parourue

Exerie 7 Un objet se déplae de la position x =
0 m à x = 10 m, puis à x = 11 m, puis à x = −5 m.

Calulez le déplaement total et la distane totale

parourue. Réponses : −5 m et 27 m.

Exerie 8 Le onduteur d'une automobile qui

se déplae à 120 km/h est inattentif pendant deux

seondes. Quelle distane a-t-il parourue pendant

e temps ? Réponse : 66, 6 m.

Exerie 9 La position en mètres d'un objet est

donné par l'équation suivante :

x =











2 · t si 0 ≤ t ≤ 4s

8 si 4 ≤ t ≤ 6s

−2 · t+ 20 si 6 ≤ t ≤ 10s

Calulez le déplaement et la distane parourue

au bout de 10 s. Réponses : 0 m et 16 m.

Exerie 10 Deux trains se dirigent l'un vers

l'autre sur une même voie. Ils se déplaent à

100 km/h par rapport au sol. Si la distane ini-

tiale qui les séparait était de 12 km, ombien de

temps auront-ils roulé quand aura lieu l'aident ?

Réponse : 0, 06 h.

Exerie 11 Une voiture dont la vitesse est de

110 km/h se trouve 600 m derrière un amion dont

la vitesse vaut 80 kmh. Combien de temps mettra-

t-elle pour rattraper le amion ? Réponse : 0, 02 h.

L.1.3 Relatifs à la notion de vitesse

Exerie 12 Quelle est notre vitesse de rota-

tion approximative à la surfae de la Terre ?

N'utilisez pas votre mahine à aluler et faites

tous vos aluls en notation sienti�que. Réponse :

1′600 km/h.

Exerie 13 Un joueur de pétanque tire la boule

d'un adversaire. Celle-i se trouve à 9 m de lui. En

supposant que la boule se déplae en ligne droite,

à vitesse onstante et que le joueur entende le

bruit du arreau sur la boule adverse 1, 2 s après

l'avoir lanée, trouvez la vitesse de la boule. Le

son se propage à une vitesse de 343 m/s. Réponse
: 7, 666 m/s.

Exerie 14 Un objet se déplae de x1 = 3, 6 cm à

x2 = −5, 2 cm dans l'intervalle de temps entre t1 =
3 s et t2 = 6, 8 s. Déterminez sa vitesse moyenne.

Réponse : −2, 32 cm/s.

Exerie 15 Quelle est la vitesse de rotation de

la Terre autour du Soleil en km/s ? La distane

Terre-Soleil est de une unité astronomique (1 UA
: le tableau A.2, page 160 en donne la orre-

spondane dans l'unité du système international)

et on suppose le mouvement irulaire. Réponse :

29, 8 km/s.

Exerie 16 Grâe à la modélisation par ordina-

teur du squelette et des musles des dinosaures

109

,

la longueur de la foulée du veloiraptor a été établie

à 3, 058 m et elle du tyranosaure à 9, 559 m. Le

temps d'un yle de marhe a quant à lui été es-

timé à 0, 284 s pour le veloiraptor et 1, 199 s pour
le tyranosaure. Calulez la vitesse de es deux di-

nosaures dans les unités du système international.

Quelle vitesse ela représente-t-il en km/h ? Vous

pouvez omparer es vitesses à elle du sprinter de

l'exerie 18. Réponses : 10, 8 m/s = 38, 8 km/h et

8 m/s = 28, 7 km/h.

L.1.4 Relatif à la notion

d'aélération

Exerie 17 Une voiture roulant à 50 km/h freine
soudainement pour ne pas heurter un piéton. Si la

déélération maximale moyenne que ses pneus peu-

vent lui permettre est de −3 m/s2 (route mouillée),
en ombien de temps s'arrêtera-t-elle ? Réponse :

4, 63 s.
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Exerie 18 Calulez l'aélération moyenne d'un

sprinter

b

qui parvient à une vitesse de 10 m/s en
9, 9 s. Réponse : 1, 01 m/s2.

Exerie 19 Déterminez l'aélération moyenne

dans les as suivants :

� Un avion DC 10 qui part du repos atteint, en

50 s, une vitesse de 350 km/h au moment du

déollage.

� Un avion s'approhe d'un porte-avions à

190 km/h. Il se pose et est arrêté par un âble

de retenue en 5 s.

� Une apsule spatiale passe d'une vitesse nulle

à 1450 km/h en 3 s.

Réponses : 1, 94 m/s2, −10, 56 m/s2 et 134 m/s2.

Exerie 20 A l'instant t = 3 s, une partiule se
trouve en x = 7 m à la vitesse de 4 m/s. A t =
7 s, elle est en x = −5 m à la vitesse de −2 m/s.
Calulez sa vitesse et son aélération moyennes.

Réponses : −3 m/s et −1, 5 m/s2.

L.1.5 Relatif au MRU

Exerie 21 Une voiture se déplae à la vitesse

onstante de 50 km/h pendant 5 min. Esquissez les
graphes horaires de la position, de la vitesse et de

l'aélération pendant ette période. Quelle est la

distane totale parourue ? Par quelle grandeur

ette distane est-elle représentée sur le graphe

de la vitesse en fontion du temps ? Réponse :

4′167 m.

Exerie 22 Une voiture de sport se déplaçant à

la vitesse onstante de 160 km/h est prise en hasse

par une voiture de polie alors que elle-i à 1 km
de retard. Pour rattraper la voiture de sport, la

voiture de polie prend très rapidement une vitesse

de 180 km/h. Au bout de ombien de temps et

de quelle distane la polie rattrapera la voiture de

sport ? Réponses : 0, 05 h et 9 km.

b

The physis of sports, A. Armenti, New York, 1992, p.

112.

L.1.6 Relatif au MRUA

Exerie 23 Une voiture de polie à l'arrêt dé-

marre la poursuite d'un hau�ard lorsque elui-i la

dépasse à une vitesse de 144 km/h. Son aéléra-

tion est alors de 5 m/s2. En ombien de temps

et sur quelle distane rattrape-t-elle le hau�ard ?

Quelle est alors sa vitesse ? Réponses : 16 s, 640 m
et 288 km/h.

Exerie 24 Une voiture entre en ollision

frontalement ave un arbre. Sa vitesse juste avant

le ho était de 50 km/h. Elle est stoppée net sur
une distane de 1, 5 m (le moteur est omplètement

érasé).

Calulez la valeur de l'aélération (ii une

déélération), exprimez-la omme un multiple de

l'aélération terrestre g (g = 9, 81 m/s2) et al-

ulez le temps que dure la ollision. Réponses :

−64, 3 m/s2 = −6, 55 · g et 0, 216 s.

Exerie 25 Le hau�eur d'une voiture roulant à

40 m/s aperçoit soudain un kangourou 70 m devant

lui. Quel sera l'avenir de l'animal si le temps de

réation du hau�eur est de 0, 8 s et sa déélération
maximale de 8 m/s2 ? Réponse : bien sombre.

Exerie 26 Un plongeur apable de sauter sur

plae très haut peut s'élever de 50 cm. Quelle doit

être sa vitesse initiale (supposez que le mouvement

est un MRUA d'aélération g = 9, 81 m/s2)? Un

dauphin peut s'élever lui 6 m au-dessus de l'eau.

Quelle est sa vitesse vertiale initiale ? Réponses :

11, 3 km/h et 39 km/h.

Exerie 27 Un plongeur s'élane du haut de la

plate-forme des dix mètres d'un plongeoir.

1. Combien de temps met-il pour arriver dans

l'eau s'il se laisse tomber ?

2. Combien de temps met-il pour arriver dans

l'eau si sa vitesse initiale est horizontale et vaut

1 m/s ?

3. Combien de temps met-il pour arriver dans

l'eau si sa vitesse initiale est vertiale vers le

haut et vaut 1 m/s ?

Dans les as 1 et 3, à quelle vitesse arrive-t-il dans

l'eau ? Réponses : 1, 43 s, 1, 43 s et 1, 53 s.
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Exerie 28 Un objet est lâhé à la surfae de

la terre d'une hauteur h. Déterminez la vitesse à

laquelle il arrive au sol en fontion de h et de g.

Réponse :

√
2 · g ·h.

Exerie 29 Une voiture de ourse tente d'arriver

en 4 s à 100 km/h départ arrêté. Déterminez quelle

aélération (supposée onstante) il lui faut pour

ela et la distane qu'elle va parourir. Réponses :

6, 94 m/s2 et 55, 56 m.

Exerie 30 Une moto passe de 50 km/h à

100 km/h sur une distane de 59 m. A ombien

de g son onduteur est-il soumis ? Réponse : un

demi g.

Exerie 31 Un plongeur s'élane de la plate-

forme des inq mètres ave une vitesse horizontale

de 2 m/s.

1. Combien de temps mettra-t-il pour arriver

dans l'eau ?

2. Si on suppose sa vitesse horizontale onstante,

à quelle distane du pied du bord de la plate-

forme arrivera-t-il dans l'eau ?

Réponses : 1, 01 s et 2, 02 m.

Exerie 32 Une petite fusée d'enfant a pour

deux minutes de arburant. Elle s'élève dans les

airs à une vitesse moyenne de 3 m/s pendant la

phase de poussée. A la �n de ette phase, sa vitesse

atteint 4 m/s (son aélération n'est pas onstante

durant ette première phase). Calulez à quelle

hauteur elle s'est élevée et ombien de temps à duré

son vol. Réponses : 360, 8155 m et 128, 98 s.

L.1.7 Relatifs à la physique aris-

totéliienne

Exerie 33 Un sooter se déplaçant à la vitesse

de 5 km/h sur un la gelé horizontal tire vertiale-

ment un petit obus élairant. Il monte et retombe

en 2 s. Déterminez, selon la théorie aristotéliienne
du mouvement son lieu d'atterrissage sur le la. A

e moment-là, déterminez sa distane au sooter.

Réponse : 2, 76 m.

Exerie 34 La vigie d'un trois-mâts laisse

tomber son outeau. Il met 0, 8 s pour arriver sur
le pont. Le bateau se déplae à 8 km/h. Selon la

théorie d'Aristote, déterminez à quelle distane du

pied du mât il va se planter. Réponse : 1, 78 m.

Exerie 35 Un touriste visitant Paris laisse

tomber une pièe de inq frans du haut du pre-

mier étage de la Tour Ei�el. En tenant ompte de

la vitesse de Paris autour le l'axe de rotation de la

Terre et selon la inématique d'Aristote, alulez

la distane au pied du point de hute à laquelle la

pièe va arriver au sol. Le temps de hute est de

2, 1 s et la latitude de Paris vaut β = 48◦48′. On

ne tiendra ompte que du déplaement de Paris dû

à la rotation de la Terre sur elle-même. Réponse :

640, 5 m.

L.1.8 Relatifs à la physique newtoni-

enne

Pour résoudre un problème de méanique newtoni-

enne, auune méthode n'est presrite. Cependant,

dans la mesure où le problème est bien posé ('est

là une étape partiulièrement di�ile à réaliser et

pour laquelle il faut rester ouvert à toute bonne

idée), une suite d'opérations assez bien dé�nie per-

met de résoudre lairement le problème.

Attention, ette �proédure�, qui présente beau-

oup d'avantages, est aussi assez strite pour élim-

iner des idées originales parfaitement valables et

e�aes. Il faut don l'utiliser sans dogmatisme.

Elle onsiste en e qui suit :

Méthode de résolution des problèmes

Choisir le système. C'est l'étape la plus im-

portante. Elle est fondamentale, ar 'est

du hoix du système que dépend la possi-

bilité d'exprimer les grandeurs néessaires

à la résolution du problème. En parti-

ulier, il faut hoisir le système de manière

à éliminer, dans la mesure du possible, les

grandeurs qui sont inonnues et non nées-

saires.

Choisir un système d'axes. Simple et, si

possible, orienté dans le sens supposé de

l'aélération. Cela permet d'éliminer un

ertain nombre de fautes de signe.

Faire un dessin ave fores extérieures.

Il ne faut en oublier auune. La détermi-

nation du aratère extérieur des fores

en jeu est évidemment aussi une étape

di�ile. Mais elle est fondamentale.
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Spéi�er les ontraintes sur le système.

Par exemple : se déplae uniquement

horizontalement.

Érire les équations du mouvement. Il

s'agit d'érire la seonde loi de Newton

sur haque axe. Il faut don déomposer

les veteurs fores et aélération sur

eux-i.

Résoudre le problème. Véri�er que le nom-

bre d'équations est égal au nombre

d'inonnues. A l'aide des équations

dérivant les ontraintes et des équations

du mouvement, résoudre alors le problème.

Véri�er la solution sur des as simples.

Par exemple, si on a obtenu l'aélération

d'un objet sur un plan inliné, il faut

véri�er que si elui-i est vertial, alors

l'aélération est elle de la hute libre.

Exerie 36 Une fusée d'une masse de 60 tonnes
déolle vertialement. Au bout d'une minute, elle

atteint la vitesse de 1000 km/h. En supposant

l'aélération onstante, alulez la fore totale des

moteurs. Réponse : 866′400 N.

Exerie 37 Une voiture tire une remorque à

vitesse onstante. Si la fore de frottement qui

s'exere sur la remorque vaut 500 N, quelle est

la fore exerée par la voiture sur la remorque ?

Quelle est la somme des fores qui s'exerent sur la

remorque ? Répondez aussi à es deux questions

si la voiture a une aélération de 5 m/s2 et la re-

morque une masse de 500 kg. Réponses : 500 N,
nulle, 3000 N et 2500 N.

Exerie 38 Un asenseur de masse m = 200 kg,
dans lequel une personne de 60 kg se trouve, monte
ave une aélération de 4 m/s2. Quelle est la fore
exerée par le âble sur l'asenseur ? Réponse :

3590, 6 N.

Exerie 39 Une voiture de deux tonnes roulant à

50 km/h freine brusquement pour s'arrêter sur une

distane de 40 m. Calulez la fore de frottement

des pneus et expliquez préisément d'où elle vient.

Réponse : −4′822, 5 N.

Exerie 40 Un train de 300 tonnes (loomotive

: 50 tonnes, wagons : 250 tonnes aélère de 0 à

10 km/h en une minute. On néglige les frottements.

1. Calulez la fore Ftot néessaire pour réaliser

ette augmentation de vitesse.

2. Quelle fore F la loomotive exere-t-elle sur

les wagons ?

3. Combien de temps durerait le démarrage si la

loomotive n'avait pas de wagons (elle exere

la même fore qu'au premier point) ?

Réponses : 13′889 N, 11′500 N et 10 s.

Exerie 41 On lane une balle de masse m =
100 g vers le haut ave une vitesse vo = 2 m/s.
Si elle est soumise à une fore de frottement Ffr =
0, 05 N pendant tout son vol, jusqu'à quelle hauteur

monte-t-elle ? Réponse : 19, 4 cm.

Exerie 42 Un vaisseau spatial d'une massem =
9 tonnes se déplae à une vitesse vo = 10′000 km/h
pendant inq minutes. Puis il enlenhe ses mo-

teurs. Ils lui fournissent une poussée P de 1000 N
pendant 30 s. Quelle est la distane parou-

rue jusqu'au moment où il oupe ses moteurs ?

Réponse : 916, 7 km.

Exerie 43 Un életron initialement au repos est

aéléré jusqu'à une vitesse de 1% de la vitesse de

la lumière sur une distane de 30 m. Quelle est

la fore totale qui s'exere sur lui ? Réponse :

1, 37 ·10−19 N.

Exerie 44 Une araignée de masse m = 5 g est

suspendue par son �l au plafond. Elle ne bouge

pas. Quelle fore le �l exere-t-il sur elle ? Elle

se met à desendre en freinant sa hute à l'aide de

son �l ave une fore F = 0, 01 N. Si elle desend
d'une hauteur d = 2 m, ombien de temps met-elle

pour le faire et à quelle vitesse arrive-t-elle en bas

? Réponses : 0, 716 s et 5, 59 m/s.

Exerie 45 Une orde aux extrémités de laquelle

sont suspendues deux masses m1 = 2 kg et m2 =
3 kg est suspendue à une poulie (voir �gure L.2).

On lâhe les masses (il s'agit de e qu'on appelle une

mahine de Atwood). Quelle est leur aélération

? Réponse : 1, 962 m/s2.
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Figure L.2 � La poulie

ou mahine de Atwood

poulie

m1

m2

Exerie OS 1 Soit une masse m de 15 kg posée

sur un plan horizontal sans frottements. On exere

sur elle une fore F de 5 N, faisant un angle de 30◦

ave l'horizontale, dirigée vers le bas.

Calulez l'aélération du blo et la valeur de

la réation du plan. Réponses : 0, 29 m/s2 et

149, 65 N.

Exerie OS 2 Une lampe de 7 kg est suspendue

entre deux murs par deux âbles souples sans masse

qui font un angle de 20◦ et 30◦.
Quelles sont les tensions exerées par haque

âble sur les murs ? Réponses : 77, 63 N et 84, 24 N.

Exerie OS 3 Soient deux masses, la première,

de valeur M=5 kg, posée sur un plan horizontal

sans frottements et la seonde, m=2 kg, reliée à

la première par une orde sans masse et pendant

dans le vide, omme présenté sur la �gure L.3.

Figure L.3 � La masse pendante

M

m

d

On lâhe la première à vitesse initiale nulle. Cal-

ulez la vitesse de la seonde alors que la pre-

mière à parouru une distane d=50 cm. Réponse :

2, 8 m/s.

Exerie OS 4 On lâhe, à vitesse initiale nulle,

une masse m de 3 kg, sur un plan inliné d'un angle
α = 20◦ sans frottements. Calulez sa vitesse après
un temps t de 2 s. Réponse : 9, 72 m/s.

Exerie OS 5 Une masse M = 5 kg glisse sur

un plan inliné d'un angle α = 30◦ par rapport à

l'horizontale. Elle est retenue, du �té du haut du

plan inliné, par une orde inextensible sans masse

passant sur une poulie, puis arohée à une autre

masse m = 3 kg, pendant librement.

Calulez l'aélération des masses et la tension

dans la orde. Réponses : −0, 6 m/s2 et 27, 6 N.

Exerie OS 6 Un parahutiste de 70 kg saute

d'un avion et ouvre immédiatement son parahute.

Sa vitesse augmente d'abord progressivement, puis

se stabilise à une valeur à déterminer par le fait

qu'en deçà de 2 m, une personne normale peut at-

terrir sans risque d'un saut à vitesse initiale nulle.

Calulez la vitesse de desente du parahutiste

pour qu'il puisse atterrir en toute séurité. Puis

déterminez la tension exerée par le parahute sur

le parahutiste pendant sa desente. Réponses :

6, 26 m/s et 686, 7 N.

Exerie OS 7 Un ballon auquel est suspendu

une naelle de 100 kg soulève une masse de 80 kg
arohée sous la naelle par une orde.

1. Il monte à vitesse onstante. Calulez la fore

exerée par le ballon sur la naelle et elle ex-

erée par la orde sur la masse.

2. On lâhe 20 kg de lest. Calulez l'aélération

du ballon et les nouvelles fore sur la naelle

et la masse.

Réponses : 1765, 8 N, 784, 8 N, 1, 23 m/s2 et

882, 9 N.

Exerie OS 8 Une poulie est arohée au pla-

fond par son axe de rotation. D'un �té elle sou-

tient une masse m de 5 kg et de l'autre une autre

poulie par l'intermédiaire d'une orde arohée au

plafond. À l'axe de rotation de ette dernière est

suspendu une autre masse M de 5 kg. La �gure L.4
présente la situation.

Déterminez l'aélération de haque masse.

Réponses : 1, 962 m/s2 et 3, 924 m/s2.
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Figure L.4 � Deux poulies

m

M

poulie1

poulie2

Exerie OS 9 Reprenez la situation du prob-

lème 4, présenté à la �gure L.13 pour aluler al-

gébriquement l'expression des aélérations horzon-

tales et vertiales du blo ainsi que la réation du

plan inliné. Réponses : g cos(α) sin(α), −g · sin(α)
et R = m · g cos(α).

Exerie OS 10 Une orde de longueur L et de

masse M est posée sur une table sans frottement.

Un quart de la longueur de elle-i pend dans le

vide au bord de la table quand on la lâhe.

Calulez son aélération en fontion de la

longueur l de la orde qui pend.

L.1.9 Relatifs aux fores

Exerie 46 Une personne de masse m = 70 kg
prend l'asenseur. Elle se plae sur une balane.

Durant la première phase de montée, l'aélération

vaut 2 m/s2. Puis suit une phase à vitesse on-

stante et en�n l'asenseur déélère à 3 m/s2. Trou-
vez dans haque as la fore exerée par la balane

sur la personne (en divisant par l'aélération ter-

restre, on obtient la valeur que marquerait une bal-

ane sous les pieds de la personne). Réponses :

84, 3 kg, 70 kg et 48, 6 kg.

Exerie 47 Calulez la grandeur de la fore exer-

ée par deux boules de pétanque de massem = 1 kg
l'une sur l'autre. Elles sont distantes de 0, 5 m.

Réponse : 2, 668 ·10−10 N.

Exerie 48 Calulez la masse de la Terre. On

donne g = 9, 81 m/s2 et le rayon terrestre moyen

RT = 6′370 km. Réponse : 5, 97 · 1024 kg.

Exerie 49 Calulez l'aélération de la pesan-

teur de la Lune ave les données des tables.

Réponse : 1, 62 m/s2.

Exerie 50 Quelle fore faut-il exerer sur un

ressort de onstante k = 800 N/m pour le déformer

de 10 cm ? Réponse : 80 N.

Exerie 51 Quelle est la onstante d'un ressort

qui s'allonge de 12 cm lorsqu'on lui suspend une

masse de 100 g ? Réponse : 8, 175 N/m.

Exerie 52 Une voiture de deux tonnes roulant à

50 km/h freine brusquement pour s'arrêter sur une

distane horizontale de 40 m. Calulez le ÷�ient

de frottement des pneus sur la route. Réponse :

0, 25 .

Exerie 53 Une voiture a une masse m =
1000 kg dont 600 s'exerent sur les roues avant et

400 sur les roues arrière. Calulez l'aélération

maximale de ette automobile si le ÷�ient de

frottement pneu-route vaut µo = 0, 5 . La route est
horizontale.

1. La tration se fait par les roues avant unique-

ment,

2. La tration est arrière,

3. C'est une tration quatre roues.

Réponses : 2, 943 m/s2, 1, 962 m/s2 et

4, 905 m/s2.

Exerie OS 11 Un blo d'une masse m de 13 kg
est posé à la surfae de Sedna. Le diamètre de

ette planète naine est de 995 km et sa masse M

d'environ 1021 kg.
Calulez le rapport de poids pour la masse m

entre la surfae de Sedna et elle de la Terre. On

peut supposer que l'aélération terrestre g vaut

9, 81 m/s2.

Exerie OS 12 Le satellite de Jupiter nommé Io

fait un tour autour de sa planète en 1,769 jours. Le

rayon r de son orbite vaut 5,91 fois elui de Jupiter

(le rayon R de Jupiter vaut 11,19 fois elui de la

Terre).

Calulez la masse M de Jupiter en faisant

l'hypothèse d'une trajetoire irulaire d'Io autour

d'elle.
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Exerie OS 13 Un blo d'une masse m de 9 kg
est sur le point de glisser sur un plan inliné d'un

angle α égal à 32◦. Calulez le ÷�ient de frotte-
ment statique µ0.

Le blo se met soudain à glisser. Sahant que

le ÷�ient de frottement dynamique µ à une

valeur de 5% inférieure au ÷�ient statique, al-

ulez l'aélération du blo. Réponses : 0, 62 et

0, 29 m/s2

Exerie OS 14 Un blo d'une masse m de 2 kg
est posé sur un autre blo d'une masse M de

5 k < gram. La masse M glisse sur un plan horizon-

tal sans frottements. Les ÷�ients de frottement

statique et dynamique entre les deux masses ont la

même valeur de 0,6. On tire sur le blo supérieur

ave une fore F.

1. Calulez la valeur maximale de F pour que les

blos ne glissent pas l'un sur l'autre et alulez

pour elle-i l'aélération des deux blos.

2. Pour une fore double de la valeur maximale

de F sans glissement, alulez l'alération des

deux blos.

Réponses : 11, 77 N, 1, 68 m/s2, 2, 35 m/s2 et

5, 89 m/s2.

Exerie OS 15 Une loomotive de vingt tonnes

se déplae à 50 km/h quand elle doit freiner en ur-

gene. Calulez la di�érene de distane d'arrêt en-

tre un freinage ave et sans glissement des roues, si

les ÷�ients de frottement statique et inétiques

valent 0,6 et 0,4 (aier se). Réponse : 8, 19 m.

Exerie OS 16 À l'aide d'un hariot d'une

masse M de 4 kg, on désire déplaer une masse m de

3 kg en la poussant latéralement, mais sans qu'elle

touhe le sol, omme présenté à la �gure L.5.

Figure L.5 � Déplaement d'un blo suspendu

M

m

F

Si le ÷�ient de frottement statique entre les

deux blos vaut 0,5 et que le frottement ave le sol

est nul, alulez la fore minimale qu'il faut exerer

sur la masse M pour ela et alulez l'aélération

des deux blos. Réponse : 137, 34 N.

L.1.10 Relatifs à l'énergie

Exerie 54 Un hélioptère monte une masse de

50 kg ave une aélération de 4 m/s2 sur une dis-

tane de 100 m. Calulez le travail de la fore

de tration qui s'exere sur la masse. Réponse :

69′050 J.

Exerie 55 Quelle est l'énergie potentielle de la

masse du problème 54 à une hauteur de 100 m ?

Quelle est son énergie inétique à la même plae si

la vitesse initiale est nulle ? Réponses : 49′050 J et

20′022, 25 J.

Exerie 56 Estimez l'énergie inétique

� d'un oureur de 100 m de masse 80 kg,

� d'une voiture de masse 800 kg roulant à 10 m/s
et

� d'une balle de fusil de 10 g se déplaçant à

800 m/s.

Réponses : 4000 J, 40′000 J et 3200 J.

Exerie 57 Calulez le travail du poids d'un ob-

jet de masse m = 3 kg quand on le monte à vitesse

onstante de 4 m, le déplae de 5 m horizontale-

ment, le redesend de 4 m et le ramène à sa position

initiale. Calulez le travail pour haque étapes et

le travail total. Réponses : −117, 72 J, 0, 117, 72 J,
0 et 0.

Exerie 58 Calulez le travail produit par une

fore de 15 N s'exerçant onstamment à 10◦ par

rapport au déplaement. Celui-i est retiligne et

d'une distane de 20 m. Réponse : 295, 4 J.

L.1.11 Relatifs à la onservation de

l'énergie

Exerie 59 Sans l'aide de l'aélération, alulez

la vitesse d'une personne qui a sauté (sans vitesse

initiale) d'un plongeoir de 10 m et arrive dans l'eau.

Réponse : 50, 4 km/h.

Exerie 60 On lane vertialement vers le haut

un objet de poids 100 N ave une vitesse initiale

vo = 10 m/s. A quelle hauteur h est-il momentané-

ment arrêté ? Réponse : 5, 1 m.
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Exerie 61 Une tuile d'une masse de 2 kg se met
à glisser du haut d'un toit dont le sommet se trouve

à 30 m. Au moment où elle quitte le toit, sa hauteur

vaut 25 m (on ne tient pas ompte du frottement

de la tuile sur le toit). Calulez la distane au pied

du toit à laquelle la tuile arrivera au sol. L'angle du

toit par rapport à l'horizontale vaut 15◦. Réponse
: 19, 12 m.

Exerie 62 Une voiture de deux tonnes roulant

horizontalement augmente sa vitesse de 5 à

10 km/h. Quelle est l'augmentation de son énergie

inétique ? Réponse : 5787 J.

L.1.12 Relatifs à l'énergie hy-

draulique

Exerie 63 Robinson Crusoé déide de s'élairer

en onstruisant une petite entrale életrique qui

amène l'eau à travers une onduite forée en bam-

bou d'une hauteur de 22 m. Le débit étant de 30 l/s
et le rendement faible de l'ordre de 40%, alulez

ombien d'ampoules de 40 W il pourra utiliser s'il

branhe simultanément un frigo de 1 kW et sa ma-

hine à laver de 1, 2 kW. Réponse : 9.

Exerie 64 Le même Robinson Crusoé veut

prélever 5% de l'eau de sa rivière (hauteur de hute

22 m, débit 30 l/s et η = 40%) pour faire mon-

ter méaniquement un petit asenseur lui perme-

ttant de s'élever en 2 min de deux étages dans sa

grotte. Si Robinson a une masse de 60 kg, que la
hauteur d'un étage est de 2 m et que les frottements

représentent 50% de l'énergie néessaire pour mon-

ter, y parviendra-t-il ? Réponse : oui.

Exerie 65 On désire fournir 3′000 kWh
d'énergie pendant une année à haun des ménages

d'une ville de 30'000 habitants. Si le nombre

moyen de personnes par ménage est de deux et

demi, quel doit être le débit de la onduite d'eau

d'une hauteur de 74 m néessaire pour ela. Le

rendement vaut η = 90%. Quel type de turbine

faut-il hoisir ? Réponse : Franis.

L.1.13 Relatifs à l'énergie éolienne

Exerie 66 Un vent de fore 4 sur l'éhelle Beau-

fort, sou�ant à 21, 6 km/h, fait tourner une éoli-

enne dont les pales ont une longueur de 22 m.

Quelle est la puissane du vent qui traverse ette

éolienne ? La masse volumique de l'air est : ρ =
1, 293 kg/m3

. Réponse : 212, 333 kW.

Exerie 67 Une éolienne a des pales dont

l'extrémité tourne à une vitesse de 277, 2 km/h et

dont la longueur vaut 30 m. Sahant qu'elle tourne

à 90% de la limite de Betz et que la vitesse du vent

est de 32, 4 km/h, alulez sa vitesse de rotation en
tr/set la puissane qu'elle fournit. La masse volu-

mique de l'air est : ρ = 1, 293 kg/m3
. Réponses :

0, 41 tr/s et 710 kW.

Exerie 68 Un partiulier désire alimenter la

lampe de son petit abanon de jardin ave une

éolienne. En admettant que le vent moyen qui va

la traverser sou�e à 14, 4 km/h (3 Beaufort), que

la lampe néessite une puissane de 40 W et que

l'éolienne tourne à 40% de la limite de Betz, al-

ulez la longueur des pales néessaires. La masse

volumique de l'air est : ρ = 1, 293 kg/m3
. Réponse

: 1, 14 m.

L.1.14 Relatifs à l'énergie solaire

Exerie 69 On désire hau�er une masse de 100 l
d'eau (ceau = 4′180 J/kg◦C)) en quatre heures.

Quelle est la surfae de panneaux solaire nées-

saire. On donne B = 0, 8, K = 3 W/m2◦C et

la di�érene de température entre l'intérieur et

l'extérieur des apteurs ∆θ = 20 ◦C. La puis-

sane du rayonnement inident est de 120 W/m2
.

Réponse : 16, 2 m2
.

Exerie 70 Quel est le débit d'eau (ceau =
4′180 J/kg◦C) néessaire pour évauer l'énergie

produite par 5 m2
de apteurs solaires thermiques

aratérisés par B = 0, 7, K = 2 W/m2◦C et

la di�érene de température entre l'intérieur et

l'extérieur des apteurs ∆θ = 15 ◦C. La puis-

sane du rayonnement inident est de 150 W/m2
.

Réponse : 21, 6 l/h.

Exerie 71 Un partiulier onsomme

2500 kWh/an d'énergie életrique. Il désire

produire lui-même une partie de ette énergie à

l'aide de ellules solaires életriques. Il installe

don 8 m2
de panneaux photoéletriques. Cela lui

permet-il de subvenir à ses besoins ? Sinon, quelle

est la puissane d'appoint dont il a besoin ? Il

se trouve dans une région où la puissane solaire

inidente est de 160 W/m2
. Réponses : non et

125, 4 kW.
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L.2 Solutions

1 Comme le nombre de kmest 1000 fois plus pe-

tit que le nombre de mètres et que 1 AL =
9, 46 ·1015 m, on a :

4, 238 AL = 4, 238 ·9, 46 · 1015

= 4 · 1016m = 4 · 1013 km

Comme 1 pc ≈ 3 · 1016 m, on a :

4 · 1016 m ≈ 4 · 1016

3 · 1016
= 1, 33 pc

2 La distane Terre-Soleil vaut 1, 496 ·1011 m. On

a don :

1, 496 ·1011 m = 1, 496 ·108 km

Par ailleurs, par dé�nition de l'unité astronomique

(UA), on a :

1, 496 ·1011 m = 1 UA

Finalement, ave 1AL = 9, 46 ·1015m, on a :

1, 496 ·1011 m =
1, 496 ·1011

9, 46 · 1015

= 1, 58 ·10−5 AL ∼= 16 µAL

L'exerie 1 nous indique que l'étoile la plus prohe

de nous est à 4, 238 AL. On a don :

4, 238

1, 58 ·10−5
= 2, 68 ·105×

Alpha du Centaure se trouve don à 268′228× la

distane Terre-Soleil.

3 Le diamètre de notre galaxie est de 80′000 AL.
L'exerie 1 nous indique que la distane à Alpha

du Centaure vaut 4, 238 AL. Ainsi, on a :

80′000

4, 238
= 18′877×

Le diamètre de la galaxie représente don 18′877×
la distane à l'étoile la plus prohe de nous.

4 La distane Terre-Lune est beauoup plus grande

que le diamètre de la Lune. L'angle est don pe-

tit et on peut érire la relation d'ar donnée par

l'équation A.2 :

D = 2 ·RLune = d ·α ⇒ α =
2 ·RLune

dTerre−Lune

α =
2 · 0, 2725 ·6, 371 ·106

3, 84 · 108
= 0, 009 rad

Comme 180◦ = π rad, l'angle onsidéré est :

α = 0, 009 ·
180

π
= 0, 5157◦

Comme un degré vaut soixante minutes d'ar, 1◦ =
60′, on a :

α = 0, 5157◦ = 0, 5157 ·60 = 31′

et :

α = 31′ = 31 · 60 = 1860′′

5 Dans 1 m3
, on trouve 1000 dm3

et 106 cm3
.

Ainsi, dans 1 m3
, on trouve un million de fois plus

d'atomes que dans 1 cm3
. On a don par m3

:

nb atomes = 0, 1 · 104 · 106 = 109 atomes

Et par litre, 'est-à-dire par dm3
:

nb atomes = 0, 1 · 104 · 103 = 106 atomes

6 La relation d'ar donnée par l'équation A.2 nous

permet d'érire :

L = R ·α ⇒ R =
L

α

Ave la longueur L en m et l'angle α en rad:

L = 5000 ·160 = 8 · 105 m

α = 7, 5 ·
π

180
= 0, 13 rad

Ainsi, le rayon de la Terre d'Eratosthène valait :

R =
8 · 105

0, 13
= 6′111′550 m = 6′111, 55 km

Sahant que la valeur atuelle du rayon moyen de

la Terre vaut :

RTerre = 6′371, 03 km

à l'aide de l'équation D.1, on peut déterminer

l'éart entre les deux valeurs :

e =
6′371, 03− 6′111, 55

6′371, 03
· 100 = 4, 1%

7 Par dé�nition, le déplaement se alule par :

D = ∆x = xf − xi = −5− 0 = −5 m

Et la distane parourue est la distane réellement

e�etuée :

d = 10 + 1 + 11 + 5 = 27 m
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8 Pour passer de km/hen m/s, il faut diviser par
un fateur de 3,6. En e�et :

120 kmh =
120 ·103 m/h

3600 s/h
=

120

3, 6
= 33, 3 m/s

Ainsi, la distane parourue en deux seondes est :

d = v · t = 33, 3 · 2 = 66, 6 m

9 Comme la position au bout de 10 s se alule par
:

x(10 s) = −2 · 10 + 20 = 0 m

le déplaement est donné par :

D = ∆x = xf − xi = 0− 0 = 0 m

Selon l'équation de la position donnée ii, le mou-

vement de l'objet est le suivant :

1. à la vitesse onstante de 2 m/s l'objet se dé-

plae pendant 4 s,

2. il s'arrête de 4 à 6 s et

3. il revient en arrière à la vitesse de −2 m/s de
6 à 10 s.

Ainsi, l'objet parourt dans un premier temps

2 · 4 = 8 m en avant et dans un seond temps 8 m
en arrière. La distane parourue est don :

d = 8 + 8 = 16 m

10 Deux raisonnements sont possibles :

� On s'imagine être dans un train qu'on ne voit

pas bouger. Sa vitesse par rapport à nous est

nulle. L'autre train se trouve au départ à une

distane de 12 km et se déplae par rapport

à nous à une vitesse relative de 200 km/h (sa

vitesse et notre vitesse sont umulées). Ainsi,

on peut érire :

v =
∆x

t
⇒ t =

∆x

v
=

12

200
= 0, 06 h

� On dé�nit le zéro du système d'axes à la po-

sition du premier train au moment où ils sont

séparés de 12 km. L'équation de la position du

premier train est alors :

x1 = 100 · t

Comme la position initiale du seond train

vaut 12 km et qu'il s'approhe, sa vitesse est

négative et l'équation de sa position au ours

du temps est :

x2 = −100 · t+ 12

La ondition de renontre s'érit alors :

x1 = x2

100 · t = −100 · t+ 12 ⇒

200 · t = 12 ⇒ t =
12

200
= 0, 06 h

Le premier raisonnement se fait par rapport à l'un

des objets en mouvement. Il est dit relatif. Le se-

ond raisonnement se fait par rapport à un référen-

tiel ommun : le sol. Il est dit absolu.

Mais quel que soit le référentiel, le résultat est le

même.

11 Deux raisonnements sont possibles :

� On s'imagine être dans le amion qu'on ne voit

pas bouger. Sa vitesse par rapport à nous

est nulle. La voiture, elle, se trouve au dé-

part à une distane de 0, 6 km et se déplae

par rapport à nous à une vitesse relative de

110 − 80 = 30 km/h (sa vitesse est diminuée

de notre vitesse, puisqu'on la fuit). Ainsi, on

peut érire :

v =
∆x

t
⇒ t =

∆x

v
=

0, 6

30
= 0, 02 h

� On dé�nit le zéro du système d'axes à la posi-

tion de la voiture au moment où la voiture et

le amion sont séparés de 0, 6 km. L'équation

de la position de la voiture est alors :

xv = 110 · t

Comme la position initiale du amion vaut

0, 6 km et qu'il va dans la même diretion que

la voiture, l'équation de sa position au ours

du temps est :

xc = 80 · t+ 0, 6

La ondition de renontre s'érit alors :

xv = xc

110 · t = 80 · t+ 0, 6 ⇒

30 · t = 0, 6 ⇒ t =
0, 6

30
= 0, 02 h
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Le premier raisonnement se fait par rapport à l'un

des objets en mouvement. Il est dit relatif. Le se-

ond raisonnement se fait par rapport à un référen-

tiel ommun : le sol. Il est dit absolu.

Mais quel que soit le référentiel, le résultat est le

même.

12 On sait que le rayon de la Terre vaut environ

6′400 km. Sa ironférene vaut don :

C = 2 ·π · r ≈ 2 · 3 · 6′000 = 36′000 km ≈ 40′000 km

Sa vitesse se alule don ainsi :

v =
C

t
≈ 40′000

24
≈ 40′000

25

= 40′000 ·
4

100
= 400 ·4 = 1′600 km/h

En réalité, on a :

v =
2 ·π · r

t
=

2 ·π · 6′371

24
= 1668 km/h

Ce qui orrespond à un éart (équation D.1) de :

e =
1668− 1600

1668
· 100 = 4%

Ce qui est un bon éart, ompte tenu des grosses

approximations faites.

13 Le temps donné ttot est onstitué du temps

tboule mis par la boule pour aller frapper elle de

l'adversaire et du temps tson mis par le son pour

revenir se faire entendre par le joueur. On a don :

ttot = 1, 2 = tboule + tson

Or, pour avoir la vitesse de la boule sur les 9 m de

son parours, il nous faut tboule. Pour ela, il faut
don aluler tson, qui est le temps mis pas le son
pour parourir 9 m à la vitesse de 343 m/s :

v =
d

t
⇒ t =

d

v
=

9

343
= 0, 026 s

Ainsi, le temps de parours de la boule est :

tboule = 1, 2− tson = 1, 2− 0, 026 = 1, 174 s

Et la vitesse de la boule est �nalement :

vboule =
9

1, 174
= 7, 666 m/s

14 Par dé�nition de la vitesse moyenne, on a tout

simplement :

v =
x2 − x1

t2 − t1
=
−5, 2− 3, 6

6, 8− 3
= −2, 32 cm/s

15 Le rayon du erle parouru par le Soleil vaut

don en mètres :

dTerre−Soleil = 1 UA = 1, 496 ·1011 m

= 1, 496 ·108 km

La distane parourue par le Soleil est don de :

d = 2 ·π · dTerre−Soleil = 9, 4 · 108 km

Comme la période de rotation T , 'est-à-dire le

temps mis par la Terre pour faire un tour autour

du Soleil, est d'une année, soit 365 jours, la vitesse
moyenne est :

v =
d

T
=

9, 4 · 108

365 ·24 · 3600
= 29, 8 km/s

16 On a simplement pour le veloiraptor :

v =
d

t
=

3, 058

0, 284
= 10, 8 m/s = 38, 8 km/h

Et pour le tyranosaure :

v =
d

t
=

9, 559

1, 199
= 8 m/s = 28, 7 km/h

La omparaison montre que la vitesse d'un sprinter

(10 m/s = 36 m/s est légèrement inférieure à elle

d'un veloiraptor.

17 Par dé�nition de l'aélération, on a :

a =
vf − vi

t
⇒

t =
vf − vi

a
=

0− 50/3, 6

−3 = 4, 63 s

18 On a simplement :

a =
vf − vi

t
=

10− 0

9, 9
= 1, 01 m/s2

19 On a suessivement :

� pour le DC 10 :

a =
350/3, 6− 0

50
= 1, 94 m/s2
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Figure L.6 � Graphes horaires du MRU.

� pour l'avion sur le porte-avions :

a =
0− 190/3, 6

5
= −10, 56 m/s2

C'est une déélération et l'aélération est

don négative.

� pour la apsule spatiale :

a =
1450/3, 6− 0

3
= 134 m/s2

20 Par dé�nition de la vitesse moyenne, on a :

v =
xf − xi

tf − ti
=
−5− 7

7− 3
= −3 m/s

Par dé�nition de l'aélération moyenne, on a :

a =
vf − vi
tf − ti

=
−2− 4

7− 3
= −1, 5 m/s2

21 Les graphes sont présentés à la �gure L.6.

La distane totale parourue se alule simple-

ment :

d = v · t =
50

3, 6
· 5 · 60 = 4′167 m

Sur le graphe de la vitesse en fontion du temps, la

distane parourue apparaît simplement être l'aire

sous le graphe. En e�et, la base t = 5 · 60 = 300 s
multipliée par la hauteur v = 50/3, 6 = 13, 9 m/s
donne bien la distane parourue.

22 On va dérire mathématiquement le mouve-

ment des voitures de sport et de polie.

Les deux mouvements sont des MRU. On peut

don érire, dans un système d'axes dont l'origine

est sur la voiture de polie au moment où elle en-

tame sa poursuite :

vpolice = 180 · t

vsport = 160 · t+ 1

La ondition de renontre s'érit alors :

vpolice = vsport ⇒ 180 · t = 160 · t+ 1 ⇒
20 · t = 1

t =
1

20
= 0, 05 h

La voiture de polie se trouve alors à une distane

de l'origine du système d'axes de :

xpolice = 180 ·0, 05 = 9 km

Alors que la voiture de sport est à la même plae :

xsport = 160 ·0, 05 + 1 = 9 km

Ce qu'il fallait montrer.

23 Ii, auune symétrie n'est présente. Comme les

deux voitures ne sont pas à vitesse onstante, on

ne peut aluler de vitesse relative pour résoudre

le problème. Il faut don proéder en dérivant les

deux mouvements par rapport au sol. Ainsi, ave

144 km/h = 40 m/s, on peut érire :

MRU ⇒ xchauffard = 40 · t

MRUA ⇒ xpolice =
1

2
· 5 · t2

La ondition de renontre permet alors de trouver

le temps herhé :

xchauffard = xpolice ⇒

40 · t =
1

2
· 5 · t2 ⇒

40 = 2, 5 · t ⇒ t = 16 s

ar la solution t = 0 s est à rejeter. En e�et, elle

orrespond au début de la poursuite.

La position à laquelle se trouvent les deux

voitures, qui est en même temps la distane qu'elles

ont parourues, est alors :

xchauffard = 40 · 16 = 640m

xpolice =
1

2
· 5 · 162 = 640 m

Les deux positions sont bien évidemment les

mêmes.

Quant aux vitesse lors de la renontre, elles sont

:

vchauffard = 40m/s = 144 km/h

vpolice = 5 · 16 = 80 m/s = 288 km/h
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24 On fait l'hypothèse d'un MRUA. La voiture est

stoppée sur une distane de 1, 5 m. On peut don

érire :

v2 = v2o + 2 ·a · d ⇒

02 = (
50

3, 6
)2 + 2 ·a · 1, 5 ⇒

a = −13, 892

3
= −64, 3 m/s2 = −6, 55 · g

Le temps de ollision est don de :

a =
vf − vi

t
⇒

t =
vf − vi

a
=

0− 50/3, 6

−64, 3 = 0, 216 s

25 Oublions la position du kangourou et alulons

la distane totale d'arrêt dt. Elle se ompose de la
distane de réation dr et la distane de freinage df
:

dt = dr + df

Pour la distane de réation, on a :

dr = v · t = 40 · 0, 8 = 32 m

Pour la distane de freinage, il faut faire l'hypothèse

d'un MRUA. Comme le mouvement est une

déélération, 'est-à-dire un freinage, l'aélération

est négative, et on a :

v2 = v2o + 2 ·a · df ⇒
02 = 402 + 2 · (−8) · df ⇒

df =
402

16
= 100 m

Ainsi, la distane totale d'arrêt vaut :

dt = 32 + 100 = 132 m

Comme le kangourou se trouve à 70 m, son avenir

serait bien sombre s'il n'avait pas ette prodigieuse

apaité à rebondir.

26 Un objet qui n'est soumis qu'à son poids est en

hute libre, même s'il monte. Ainsi, l'aélération

du plongeur, omme du dauphin, dans sa phase

d'asension vaut −9, 81 m/s2. En e�et, on a une

déélération. Comme elle-i est onstante et que

la vitesse au sommet est nulle, on peut érire pour

le plongeur :

v2 = v2o + 2 · a ·h ⇒
02 = v2o + 2 · (−9, 81) ·0, 5 ⇒
vo =

√

2 · 9, 81 ·0, 5 = 3, 132 m/s = 11, 3 km/h

Et de la même manière, pour le dauphin :

vo =
√

2 · 9, 81 · 6 = 10, 85 m/s = 39 km/h

27 Le plongeur est en hute libre. Son aélération

vaut don g = 9, 81 m/s2. On �xe un axe vertial

dont l'origine se situe à 10 m et qui pointe vers le

bas. On peut alors érire :

x =
1

2
· g · t2 + vo verticale · t ⇒

10 =
1

2
· 9, 81 · t2 + vo verticale · t

Ave dans le premier as, omme dans le seond,

une vitesse initiale vertiale nulle, on peut érire :

10 =
1

2
· 9, 81 · t2 ⇒

t =

√

2 · 10

9, 81
= 1, 43 s

Ce qui donne une vitesse juste avant d'entrer dans

l'eau de :

v = a · t = 9, 81 ·1, 43 = 14 m/s = 50, 5 km/h

Le premier et le seond as ne sont pas di�érents

du point de vue du temps de hute. Néanmoins,

la distane parourue par le plongeur qui se dé-

plae horizontalement est plus grande que elle du

plongeur qui se laisse tomber. Mais sa vitesse to-

tale (horizontale et vertiale) est aussi plus grande.

On peut ainsi omprendre qu'ils arriveraient en bas

simultanément s'ils partaient en même temps.

Le troisième as est plus omplexe puisqu'il faut

tenir ompte d'une vitesse vo = −1 m/s dans le

sens ontraire de l'axe :

10 =
1

2
· 9, 81 · t2 − 1 · t ⇒

0 = 4, 905 · t2 − t− 10
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Ce qui onstitue une équation à une inonnue (t),
mais du seond degré. Sa solution est donnée par :

t =
1±

√

12 − 4 · 4, 905 · (−10)
2 · 4, 905

=
1± 14

9, 81
=

{

1, 53 s

−1, 33 s

Évidemment, la solution négative est à rejeter et la

solution positive est supérieure au temps de hute

alulé préédemment puisque le plongeur parourt

une ertaine distane vers le haut avant de tomber.

En e qui onerne la vitesse, dans le troisième

as on peut simplement déterminer la vitesse par :

v = a · t = 9, 81 · 1, 53− 1 = 14 m/s = 50, 5 km/h

Ce qui donne la même valeur que préedemment

en raison de la faible vitesse vertiale initiale et de

l'arrondi. Celle-i doit ependant être omptée et

doit l'être négativement (vo = −1 m/s), ar elle est
vers le haut alors que l'axe est vers le bas.

28 Cet objet est en hute libre. Son aélération

vaut don g. On peut érire pour un MRUA :

v2 = v2o + 2 ·a ·h ⇒
v =

√

2 · g ·h

29 Par dé�nition de l'aélération, on a :

a =
v − vo

t
=

100/3, 6− 0

4
= 6, 94 m/s2

La distane parourue est alors :

d =
1

2
· 6, 94 ·42 = 55, 56 m

30 Le temps n'est pas donné. On doit don érire

:

v2 = v2o + 2 ·a · d ⇒
(100/3, 6)2 = (50/3, 6)2 + 2 · a · 59 ⇒

a =
(100/3, 6)2 − (50/3, 6)2

2 · 59

= 4, 905 m/s2

Ce qui représente une aélération d'un demi g.

31 Le temps de hute est le même que elui d'un

objet tombant vertialement. En e�et, seul le poids

est présent et l'objet est en hute libre. Ainsi, on

peut érire :

h =
1

2
· g · t2 ⇒ 5 =

1

2
· 9, 81 · t2 ⇒

t =

√

2 · 5

9, 81
= 1, 01 s

Si la vitesse horizontale est onstante, on peut en-

ore érire pour la distane horizontale d parourue
:

d = vhoriz · t = 2 · 1, 01 = 2, 02 m

32 Commençons par aluler la distane qu'elle a

parouru pendant la phase de poussée. Pour ela,

on a la vitesse moyenne v et le temps que dure le

mouvement. Ainsi, on peut poser :

dpoussée = v · t = 3 · 2 · 60 = 360 m

A e moment-là, au bout de deux minutes et

à 360 m d'altitude, la poussée esse (le moteur

s'arrête). Si on imagine un axe y orienté vers le

haut et dont l'origine se situe au sol, on a don une

fusée qui se situe en yo = 360 m ave une vitesse

vo = 4 m/s et qui n'est plus soumise qu'à son poids.
Elle est don en hute libre, même si elle monte, et

son aélération dirigée vers le bas, dans le sens on-

traire du mouvement, est une déélération qui vaut

: g = −9, 81 m/s2. Pendant quelques instants, elle
va don enore monter jusqu'à s'arrêter. Pour al-

uler la distane sur laquelle elle s'arrête, omme on

ne dispose pas du temps qu'elle met pour le faire,

on doit érire :

v2 = v2o + 2 ·a · d ⇒
02 = 42 + 2 · (−9, 81) ·d ⇒

d =
16

2 · 9, 81
= 0, 8155 m = 81, 55 cm

Ainsi la hauteur totale à laquelle est parvenue la

fusée vaut :

htot = 360 + 0, 8155 = 360, 8155 m

Pour déterminer le temps de vol, on dispose en pre-

mier lieu du temps de poussée qui est de deux min-

utes. Il faut enore aluler le temps de hute de la
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fusée entre le moment ou la poussée esse et elui

ou elle arrive au sol. Pour ela, il faut érire :

y =
1

2
· a · t2 + vo · t+ yo ⇒

y =
1

2
· (−9, 81) · t2 + 4 · t+ 360 ⇒

0 = −4, 905 · t2 + 4 · t+ 360

ar on herhe le temps mis pour arriver au sol, soit

à y = 0. C'est une équation du seond degré à une

inonnue, dont la solution est :

t =
−4±

√

42 − 4 · (−4, 905) ·360
2 · (−4, 905)

=
−4± 84, 14

−9, 81 =

{

−8, 17 s

8, 98 s

La solution t = 8, 98 s est évidemment la bonne.
Le temps total est don �nalement de :

ttot = 2 · 60 + 8, 98 = 128, 98 s ≃ 2 min9 s

33 Pour Aristote, au moment où l'obus est sorti du

anon, plus auune ation horizontale vers l'avant

ne s'exere sur lui. Il essera don de se déplaer

horizontalement et retombera exatement là où il a

quitté le anon.

Pendant l'élévation et la hute de l'obus, le

sooter avane à vitesse onstante. La distane

dont il s'est déplaé par rapport à l'obus (qui n'a

selon Aristote pas bougé horizontalement) est don

de :

d = v · t =
5

3, 6
· 2 = 2, 76 m

34 Rappelons que selon Aristote, dès le moment

où on a lâhé le outeau, plus auune fore hori-

zontale ne s'exere sur lui et il va tomber parfaite-

ment vertialement. Or, le bateau avane pendant

e temps. La distane au pied du mât à laquelle

tombe le outeau est don de :

d = v · t =
8

3, 6
· 0, 8 = 1, 78 m

35 Pour onnaître la vitesse de rotation de la Terre

à Paris, il faut onnaître la distane parourue en

24 h. Pour ela, il faut onnaître sa distane r à

l'axe de rotation de la Terre (voir �gure L.7). On

a d'après la �gure L.7 que :

r = R · cos(β) = 6′371 · cos(48, 8◦) = 4′197 km

Figure L.7 � Chute aristotéliienne de la tour Ei�el.

Figure L.8 � Une fusée.

ar :

R = RTerre = 6′371 km

β = 48◦48′ = 48, 8◦

Ainsi, la vitesse de la tour Ei�el est :

v =
2 ·π · r

t
=

2 ·π · 4′197

24
= 1099 km/h = 305 m/s

et, selon Aristote, pendant la hute de la pièe, la

Tour Ei�el devrait s'être déplaée de :

d = v · t = 305 ·2, 1 = 640, 5 m

Ce n'est évidemment pas le as. L'inertie de la

pièe l'en empêhe.

36 Le shéma de la situation est donné dans la �g-

ure L.8. La seonde équation de Newton s'érit :

−→
F +

−→
P = m ·

−→a

En projetion sur l'axe et en raison de la dé�nition

du poids, on a :

F − P = m ·a ⇒ F = m · a+m · g
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Figure L.9 � Une remorque

Or, omme l'aélération vaut :

a =
vf − vi

t
=

1000/3, 6− 0

60
= 4, 63 m/s2

on a :

F = 60 · 103 · 4, 63 + 60 ·103 · 9, 81 = 866′400 N

37 Le shéma de la situation est donné par la �gure

L.9.

La remorque avane à vitesse onstante. La

première loi de Newton nous indique alors que la

somme des fores qui s'exerent sur elle est nulle.

On peut onsidérer suessivement le as des fores

vertiales et elui des fores horizontales.

Vertialement, la position de la voiture ne hange

pas. Elle est vertialement à l'arrêt. La réation du

sol

−→
R est don égale en grandeur, mais opposée, au

poids

−→
P , omme présenté dans la �gure L.9.

Horizontalement par ontre, la remorque se dé-

plae. Mais elle le fait à vitesse onstante et don,

là enore, la somme des fores horizontales qui

s'exerent sur elle est nulle. La fore de frottement−→
F fr est égale en grandeur et opposée à la fore

−→
F

exerée par la voiture pour tirer la remorque. Ainsi

:

F = Ffr = 500 N

Si la voiture a une aélération, la situation des

fores vertiales ne hange pas. On a toujours :−→
R = −−→P . Par ontre, la sommes des fores hor-

izontales n'est plus nulle. On a, selon l'axe de la

�gure L.9 :

F − Ffr = m · a ⇒
F = m · a+ Ffr = 500 ·5 + 500 = 3000 N

et la somme des fores qui s'exerent sur la re-

morque est :

F − Ffr = m ·a = 500 ·5 = 2500 N

38 Ce problème est identique au problème 36 de la

fusée. Il su�t de remplaer la fusée par l'asenseur

et de onsidérer la fore de propulsion de la fusée

omme la fore de tration du âble. Considérons

don la �gure L.8. Selon l'axe onsidéré, on a :

F − P = m ·a ⇒
F = m ·a+m · g = 260 · 4 + 260 ·9, 81

= 3590, 6 N

39 Pour que la voiture ralentisse, il faut que la fore

qui s'exere sur elle soit vers l'arrière. C'est la fore

de frottement du sol sur les roues qui la freine. En

e�et, sur la glae elle ne s'exere pas et la voiture

ne peut freiner.

Tant la fore que l'aélération sont don dirigées

vers l'arrière. La déélération se alulant par :

v2 = v2o + 2 ·a · d ⇒

a =
02 − (50/3, 6)2

2 · 40
= −2, 4 m/s2

on trouve aisément la fore de frottement de la

route sur les pneus qui ralentit la voiture :

Ffr = m ·a = 2000 · (−2, 4) = −4′822, 5 N

Elle est négative, don bien dirigée vers l'arrière.

40 Ce problème illustre bien l'importane du hoix

du système. Comme tout se déroule horizontale-

ment, on ne va onsidérer que les fores horizon-

tales. Les vertiales existent, mais n'interviennent

pas.

1. Comme on herhe la fore néessaire à

l'augmentation de vitesse du train dans son en-

tier, onsidérons pour système le train entier.

Sa masse totale est M = 300 ·103 kg. Son a-

élération est :

a =
vf − vi

t
=

10/3, 6− 0

60
= 0, 046 m/s2

On peut don érire :

Ftot = M ·a = 300 ·103 · 0, 046 = 13′889 N

2. Cette fois-i, on herhe la fore exerée sur

une partie du train : les wagons. On ne va don

onsidérer omme système que les wagons.

Une seule fore F les tire vers l'avant ave la
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même aélération que elle du train dans son

ensemble. Leur masse est m = 250 ·103 kg.
On a don :

F = m · a = 250 ·103 · 0, 046 = 11′500 N

Valeur inférieure à elle du point préédent,

ar il ne faut pas tirer la loomotive.

3. Ii, le système est évidemment la loomotive

seule de masse m′ = 50 · 103 kg. On peut don

aluler l'aélération :

Ftot = m′
· a ⇒

a =
Ftot

m′
=

13′889

50 · 103
= 0, 28 m/s2

et �nalement le temps :

a =
vf − vi

t
⇒ t =

10/3, 6− 0

0, 28
= 10 s

41 Pendant la montée, la balle subit deux fores

extérieures vers le bas : son poids P = m · g et la

fore de frottement Ffr. En prenant un axe vertial

dirigé vers le haut, on peut don érire :

∑

F ext = −m · g − Ffr = m ·a ⇒
−0, 1 ·9, 81− 0, 05 = 0, 1 ·a ⇒

a = −10, 31 m/s2

La balle a don une déélération onstante. Ainsi il

s'agit d'un MRUA et, onnaissant les vitesses ini-

tiale et �nale et l'aélération, on peut érire :

v2 = v2o + 2 ·a ·h ⇒
0 = 22 − 2 · 10, 31 ·h ⇒
h = 0, 194 m = 19, 4 cm

Évidemment, elle monte moins haut que s'il n'y

avait pas de frottements.

42 La première phase du mouvement se déroule à

vitesse onstante. La distane parourue pendant

inq minutes, 'est-à-dire 1/12 h, est don donnée

par :

dMRU = vo · t = 10′000 ·
1

12
= 833, 3 km

La seonde phase du mouvement se déroule à a-

élération onstante. En e�et, la fore de poussée

et la masse étant onstantes, on peut érire :

∑

F ext = P = m ·a ⇒
1000 = 9′000 ·a ⇒

a = 0, 111 m/s2

Connaissant l'aélération, on peut ensuite aluler

la distane parourue en MRUA grâe au temps de

poussée :

dMRUA =
1

2
· a · t2 + vo · t

=
1

2
· 0, 111 ·302 +

10′000

3, 6
· 30

= 83′383, 3m = 83, 4 km

Au total, la distane parourue est don de :

dtot = dMRU + dMRUA = 833, 3+83, 4 = 916, 7 km

43 Son aélération, supposée onstante, est don-

née par :

v2 = v2o + 2 · a · d ⇒
(0, 01 · 3 · 108)2 = 02 + 2 ·a · 30 ⇒

a = 1, 5 · 1011 m/s2

La fore totale qui s'exere sur lui est alors donnée

par :

Ftot = m · a = 9, 1 · 10−31
· 1, 5 · 1011 = 1, 37 ·10−19 N

44 Tant que l'araignée ne bouge pas, la fore ex-

erée par le �l est égale à son poids, 'est-à-dire

:

F = m · g = 0, 005 ·9, 81 = 0, 049 N

Pendant sa hute, la seonde loi de Newton permet

d'érire, en utilisant un axe dans le sens de la hute

:

∑

F ext = m · g − F = m ·a ⇒
0, 005 ·9, 81− 0, 01 = 0.005 ·a ⇒

a = 7, 81 m/s2

Ave une vitesse initiale nulle, le temps de hute

sur une hauteur de 2 m est :

h =
1

2
· a · t2 ⇒

t =

√

2 ·h

a
=

√

2 · 2

7, 81
= 0, 716 s
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Figure L.10 � Un asenseur

Et la vitesse �nale est alors :

v = a · t = 7, 81 ·0, 716 = 5, 59 m/s

45 L'ensemble se omporte omme un système en

une dimension dont l'aélération se fait dans le

sens de la masse la plus grande et qui est freiné par

la masse la plus faible. Si on dé�nit le sens positif

de l'axe dans le sens du mouvement, on peut érire

:

∑

F ext = m2 · g −m1 · g = (m1 +m2) · a ⇒
3 · 9, 81− 2 · 9, 81 = (2 + 3) ·a ⇒

a = 1, 962 m/s2

46 La �gure L.10 présente la situation.

On hoisit omme système la personne. Les

fores extérieures sont alors :

� son poids

−→
P et

� la fore

−→
R exerée par la balane sur la

personne. Sa réation, la fore exerée par

la personne sur la balane, permet à ette

dernière de donner une indiation du poids de

la personne, indiqué malheureusement en kilo-

grammes (et non en newtons, omme ela de-

vrait être le as) par la balane.

Selon l'axe donné, on peut érire :

R− P = m · a ⇒ R = m · a+m · g

A partir de là, on peut onsidérer les di�érents as

:

1. Quand l'asenseur prend de la vitesse,

l'aélération vaut 2 m/s2. La réation de la

balane est alors :

R = 70 · 2 + 70 ·9, 81 = 826, 7 N

et la balane indiquerait :

m =
826, 7

9, 81
= 84, 3 kg

La personne a un poids plus important qu'à

l'arrêt et don l'indiation donnée en terme

de masse par la balane pourrait laisser roire

à · de l'embonpoint.

2. Pendant la phase à vitesse onstante,

l'aélération vaut 0 m/s2. La réation de la

balane est alors :

R = 70 ·0 + 70 · 9, 81 = 686, 7 N

et la balane indiquerait :

m =
686, 7

9, 81
= 70 kg

La personne a le même poids qu'à l'arrêt et

don l'indiation donnée en terme de masse par

la balane est juste.

3. Quand l'asenseur perd de la vitesse,

l'aélération vaut −3 m/s2. La réation

de la balane est alors :

R = 70 · (−3) + 70 · 9, 81 = 476, 7 N

et la balane indiquerait :

m =
476, 7

9, 81
= 48, 6 kg

La personne a un poids moins important qu'à

l'arrêt et don l'indiation donnée en terme

de masse par la balane pourrait laisser roire

à · une maladie.

On voit qu'une balane indique quelque hose de

relatif à l'état de mouvement de la personne. Elle

n'indique don pas une quantité de matière, 'est-

à-dire une masse. Une balane devrait don être

graduée en newtons. Elle l'est en kg, ar on a

l'habitude de se peser à l'arrêt (bien que · la Terre

tournant · ) et à la surfae de la Terre. Dans e as

bien préis, il su�t en e�et de diviser son indiation

(ou de reporter fae à la graduation une indiation

de masse) par gpour obtenir la masse.

47 La loi de la gravitation universelle donne :

F = G ·

M ·m

d2

= 6, 67 ·10−11
·

1 · 1

0, 52
= 2, 668 ·10−10 N
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48 Le poids à la surfae de la Terre peut être al-

ulé de deux manières. A l'aide de la loi de la

gravitation universelle et à l'aide de sa dé�nition

P = m · g. Il s'agit de la même fore. On peut

don érire :

m · g = G ·

MTerre ·m

R2
Terre

⇒

g = G ·

MTerre

R2
Terre

⇒

MTerre =
g ·R2

Terre

G

=
9, 81 · (6′372 ·103)2

6, 67 ·10−11
= 5, 97 · 1024 kg

49 Comme au problème 48, on a :

g = G ·

M

R2

Mais ii il s'agit de la Lune. Ainsi :

gLune = G ·

MLune

R2
Lune

= 6, 67 ·10−11
·

7, 35 ·1022

(1, 738 ·106)2

= 1, 62 m/s2

50 On a simplement :

F = k ·x = 800 ·0, 1 = 80 N

51 Une masse de 100 g exere une fore

F = m · g = 0, 1 · 9, 81 = 0, 981 N

sur le ressort. On a don :

F = k ·x ⇒ k =
F

x
=

0, 981

0, 12
= 8, 175 N/m

52 L'aélération de la voiture est (hypothèse

MRUA) :

v2 = v2o + 2 · a · d ⇒

a =
v2 − v2o
2 · d

=
13, 82

2 · 40

= 2, 41 m/s2

La fore exerée par la route sur les pneus est don

de :

Ffr = m · a = 2000 ·2, 41 = 4822, 5 N

Or, par dé�nition de la fore de frottement se, on

a :

Ffr = µ ·R = µ ·m · g ⇒

µ =
Ffr

m · g
=

4822, 5

2000 ·9, 81
= 0, 25

53 La fore maximale entre les pneus et la route

est donnée par :

Ffr = µo ·R = µo ·m · g

On a alors :

1. Ave les roues avant uniquement, la fore max-

imale est :

Ffr = 0, 5 ·600 · 9, 81 = 2943 N

Et l'aélération :

a =
Ffr

m
=

2943

1000
= 2, 943 m/s2

2. Ave les roues arrière uniquement, la fore

maximale est :

Ffr = 0, 5 ·400 · 9, 81 = 1962 N

Et l'aélération :

a =
Ffr

m
=

1962

1000
= 1, 962 m/s2

3. Ave les roues avant et arrière ensemble, la

fore maximale est :

Ffr = 0, 5 · 1000 ·9, 81 = 4905 N

Et l'aélération :

a =
Ffr

m
=

4905

1000
= 4, 905 m/s2

54 La seonde loi de Newton permet de aluler la

valeur de la fore de tration :

F −m · g = m ·a ⇒
F = m ·a+m · g

= 50 ·4 + 50 · 9, 81 = 690, 5 N

La fore de tration et le déplaement étant paral-

lèles et de même sens, on a :

A =
−→
F ·

−→
d = F · d = 690, 5 ·100 = 69′050 J
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55 Par dé�nition de l'énergie potentielle, on a :

Epot = m · g ·h = 50 · 9, 81 ·100 = 49′050 J

Pour le alul de l'énergie inétique, si on fait

l'hypothèse d'un MRUA, la vitesse de la masse au

bout de 100 m est :

v2 = v2o + 2 · a · d ⇒
v =
√
2 ·a · d =

√
2 · 4 · 100 = 28, 3 m/s

et l'énergie inétique est alors :

Ecin =
1

2
·m · v2 =

1

2
· 50 · 28, 32 = 20′022, 25 J

56 Dans haun des as, l'énergie inétique se al-

ule par :

Ecin =
1

2
·m · v2

� Un bon oureur met environ 10 s pour par-

ourir 100 m. Sa vitesse moyenne est don de

:

v =
d

t
=

100

10
= 10 m/s

Son énergie inétique est don de :

Ecin =
1

2
· 80 · 102 = 4000 J

� Simplement, on alule l'énergie inétique :

Ecin =
1

2
· 800 ·102 = 40′000 J

� Il faut mettre la masse en kgpour aluler

l'énergie inétique :

Ecin =
1

2
· 0, 01 ·8002 = 3200 J

57 Proédons par étapes :

� si on monte de 4 m, le poids et le déplaement

sont opposés et le travail du poids est :

A = m · g · d · cos(α)

= 3 · 9, 81 ·4 · cos(180) = −117, 72 J

� lors d'un déplaement horizontal, le poids et le

déplaement sont perpendiulaires et le travail

est nul (ar cos(90◦) = 0),

� si on desend de 4 m, le poids et le déplaement

sont dans le même sens et le travail du poids

est :

A = m · g · d · cos(α)

= 3 · 9, 81 · 4 · cos(0) = 117, 72 J

� lors d'un déplaement horizontal, le poids et le

déplaement sont perpendiulaires et le travail

est nul (ar cos(90◦) = 0).

Ainsi, le travail total est la somme des travaux

pour haque déplaement :

Atot = −117, 72+ 0 + 117, 72 + 0 = 0 J

Le travail du poids pour un parours fermé est don

nul. On dit d'une telle fore qu'elle est �onserva-

tive�. Ce n'est que pour de telles fores qu'il existe

une énergie potentielle.

58 Par dé�nition du travail, on a :

A =
−→
F ·

−→
d = F · d · cos(α)

= 15 ·20 · cos(10◦) = 295, 4 J

59 Pour rappel, résolvons tout d'abord le problème

à l'aide de l'aélération. Nous sommes dans le as

d'un MRUA. Don, on peut érire :

v2 = v2o + 2 ·a ·h ⇒
v =

√

2 · 9, 81 ·10 = 14m/s = 50, 4 km/h

Pour résoudre le problème à l'aide de l'énergie, il

faut onsidérer que toute l'énergie potentielle de la

personne en haut du plongeoir se transforme gradu-

ellement en énergie inétique pendant sa hute. Si

le zéro de l'énergie potentielle est hoisi au niveau

de l'eau, le plongeur n'a plus d'énergie potentielle

lorsqu'il l'atteint. Elle s'est entièrement transfor-

mée en énergie inétique. On peut don érire :

m · g ·h =
1

2
·m · v2 ⇒

v =
√

2 · 9, 81 · 10 = 14m/s = 50, 4 km/h

et le problème est résolu.

Cependant, il faut remarquer que l'égalité de

l'énergie potentielle et de l'énergie inétique dérive
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du théorème de onservation de l'énergie mé-

anique. En e�et, omme 'est le as ii, en

l'absene de fores non onservatives, on peut érire

:

∆Emec = 0

Emecf − Emeci = 0

Epotf + Ecinf − Epoti − Ecini = 0

0 +
1

2
·m · v2 −m · g ·h− 0 = 0

⇒ 1

2
·m · v2 = m · g ·h

Remarquons en�n, que le problème est ii tout

aussi faile à résoudre des deux manières. Cepen-

dant, dans le premier as, on a pu le faire ar on

sait qu'une hute libre est un MRUA. Pour d'autres

types de mouvements, qui ne sont pas des MRUA,

pour trouver la vitesse à partir de l'aélération, il

faut résoudre une intégrale. Et là, ela peut être

beauoup plus di�ile qu'en utilisant l'énergie.

60 On n'utilisera pas ii la méthode newtonienne,

même si le problème peut être résolu de ette

manière.

Fixons le zéro de l'énergie potentielle là où l'objet

déolle. Alors, son énergie potentielle est nulle et

son énergie inétique maximale. En montant, il

perd graduellement de l'énergie inétique au pro�t

de l'énergie potentielle. Arrivé au sommet de sa

trajetoire, il s'arrête brièvement et son énergie po-

tentielle est maximale alors que son énergie iné-

tique est nulle. On peut don dire que toute son

énergie inétique du départ s'est transformée en én-

ergie potentielle au sommet et érire :

1

2
·m · v2 = m · g ·h ⇒

h =
v2

2 · g
=

102

2 · 9, 81
= 5, 1 m

61 Commençons par aluler la vitesse à laquelle

la tuile quitte le toit. La onservation de l'énergie

méanique implique que :

m · g ·∆h =
1

2
·m · v2 ⇒

v =
√

2 · g ·∆h

=
√

2 · 9, 81 · (30− 25) = 9.9 m/s

Cette vitesse est un veteur qui fait ave

l'horizontale un angle de 15◦. La balistique (voir

annexe 2.5.4) nous apprend qu'il faut déomposer

le mouvement sur haque axe. En partiulier la

vitesse initiale a les omposantes suivantes :

vx = v · cos(α) = 9, 9 · cos(−15◦) = 9, 56 m/s

vy = v · sin(α) = 9, 9 · sin(−15◦) = −2, 56 m/s

puisque le veteur vitesse pointe sous l'horizontale

(α < 0).
En hoisissant un système d'axes dont l'origine

est au sol et au pied du bord du toit, on peut alors

érire les équations de la position de la tuile au

ours du temps :

x(t) = vx · t = 9, 56 · t

y(t) = −1

2
· 9, 81 · t2 + vy · t+ yo

= −1

2
· 9, 81 · t2 − 2, 56 · t+ 25

On herhe alors la position horizontale de la tuile

au moment où elle arrive au sol, soit x(tsol). Il faut
don aluler tsol. Or, à e moment là, y(tsol) = 0.
La seonde équation nous donne don :

0 = −1

2
· 9, 81 · t2sol − 2, 56 · tsol + 25

⇒ −4, 905 · t2sol − 2, 56 · tsol + 25 = 0

C'est une équation du seond degré à une inonnue

tsol. Sa solution est :

tsol =
2, 56±

√

2, 562 + 4 · 4, 905 ·25

2 · (−4, 905)

=
2, 56± 22, 3

−9, 81 =

{

−2, 53 s

2 s

Évidemment, le temps orret est elui qui est posi-

tif.

Ainsi, tsol = 2 s. La distane au pied du toit à

laquelle la tuile arrivera est don :

x(tsol) = vx · tsol = 9, 56 ·2 = 19, 12 m

62 Simplement, on a :

∆Ecin =
1

2
·m · v2f −

1

2
·m · v2i

=
1

2
· 2000 · ((

10

3, 6
)2 − (

5

3, 6

2

)) = 5787 J
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63 La puissane de hute est :

P = η ·Q · g ·h =

= 0, 4 · 30 ·10−3
· 9, 81 ·22 = 2, 59 kW

La hute à don une puissane de 2590 W. Son

frigo et sa mahine à laver ont une puissane totale

de 2, 2 kW. Reste don 2590− 2200 = 390 W pour

les ampoules. Or, 390/40 = 9, 75. Robinson pourra
don utiliser 9 ampoules.

64 Le débit de la prise d'eau est de :

Q = 0, 05 · 30 = 1, 5 l/s = 1, 5 ·10−3 m3/s

La puissane de hute est don de :

P = η ·Q · g ·h =

= 0, 4 · 1, 5 ·9, 81 · 22 = 129, 5 W

Or, faire monter une masse de 60 kg d'une hauteur

de deux étages, soit 4 m, demande une énergie de :

E = m · g ·h = 60 · 9, 81 ·4 = 2′354, 4 J

Compte tenu des frottements, l'énergie totale

néessaire est de 2 · 2′354, 4 = 4′708, 8 J. Soit, pour
une montée en 2 min, une puissane de :

P =
E

t
=

4′708, 8

2 · 60
≃ 40 W

Ainsi, si 40 W sont néessaires, Robinson n'utilise

ertainement pas les quelques 130 W fournis par la

hute d'eau. L'asenseur est don réalisable.

65 Le nombre de ménages est de 30′000/2, 5 =
12′000. Il faut don fournir une énergie de :

E = 12′000 ·3′000 = 36′000′000 kWh = 36 GWh

Sur une année, ette énergie représente une puis-

sane moyenne de :

P =
E

t
=

36 · 109

365 · 24
= 4′110 W

On a alors :

P = η ·Q · g ·h ⇒

Q =
P

η · g ·h

=
4′110

0, 9 · 9, 81 ·74
= 6, 3 m3/s

Il faut don hoisir une turbine Franis.

66 La puissane du vent est donnée par la relation

7.10 :

Pvent =
1

2
· ρ ·S · v3

Soit ave une surfae S = π ·R2
, une vitesse en

unités SI v = 6 m/s et les valeurs données :

Pvent =
1

2
· 1, 293 ·π · 222 · 63

= 212′333 W = 212, 333 kW

67 La vitesse linéaire en bout de pale vaut don :

v =
277, 2

3, 6
= 77 m/s

Or, un tour représente une distane en bout de pale

: d = 2 ·π · 30 = 188, 5 m. La vitesse de rotation

est don de :

v =
77

188, 5
= 0, 41 tr/s

La puissane du vent vaut, selon l'équation 7.10

:

Pvent =
1

2
· 1, 293 ·π · 302 · (

32, 4

3, 6
)3

= 1′332′565 W = 1′332, 6 kW

Comme l'éolienne tourne à η = 90% de la limite de

Betz, on a, selon l'équation 7.12 :

∆P = η ·
16

27
·Pvent

= 0, 9 ·0, 593 ·1′332′565 =

= 710′701 W = 710 kW

68 On a, selon l'équation 7.12, que :

∆P = η ·
16

27
·Pvent ⇒

Pvent =
27 ·∆P

16 · η

=
27 · 40

16 · 0, 4
= 168, 75 W

Il s'agit de la puissane du vent néessaire pour

alimenter l'ampoule. On a don, selon l'équation

229



L.3. SOLUTIONS OS APPENDIX L. EXERCICES

7.10 :

Pvent =
1

2
· ρ ·S · v3

=
1

2
· ρ ·π ·R2

· v3 ⇒

R =

√

2 ·Pvent

ρ ·π · v3

=

√

2 · 168, 75

1, 293 ·π · 43

= 1, 14 m

Il faut don utiliser une petite éolienne de 1, 14 m
de rayon.

69 L'équation 9.3, page 129, permet de aluler la

puissane ∆P néessaire pour hau�er une masse

de 100 kg d'eau :

∆P =
E

t
=

m · ceau ·∆θ

t

=
100 · 4′180 · 20

4 · 3600
= 581 W

L'équation 7.14 nous donne alors la surfae her-

hée S :

∆P = S · (B ·P −K ·∆θ) ⇒

S =
∆P

B ·P −K ·∆θ

=
581

0, 8 · 120− 3 · 20
= 16, 2 m2

70 On alule tout d'abord la puissane fournie par

les apteurs :

∆P = S · (B ·P −K ·∆θ) ⇒
= 5 · (0, 7 · 150− 2 · 15) = 375 W

Cela signi�e que les apteurs produisent une énergie

E = 375 J/s. Chaque seonde, il faut don évauer
ette énergie. La masse d'eau néessaire pour ela

est donnée par l'équation 9.3, page 129 :

E = m · ceau ·∆θ ⇒

m =
E

ceau ·∆θ

=
375

4′180 ·15
= 6 g

C'est une masse qui orrespond à un volume de :

ρ =
m

V
⇒

V =
m

ρ
=

6 · 10−3

1
= 6 ml

En e�et, la masse volumique de l'eau est de 1 kg/l.
Le débit est don très faible et vaut D = 6 ml/s =
21, 6 l/h.

71 L'énergie annuelle produite par les 8 m2
de el-

lules est, ompte tenu d'un rendement d'environ

15%, 'est-à-dire 20 W/m2
:

E = 8 · 20 ·24 · 365 = 1′401, 6 kWh

La ouverture solaire ne su�t don pas. Il manque

2′500 − 1′401, 6 = 1′098, 4 kWh. Cela représente

une puissane de :

P =
E

t
=

1′098, 4

24 · 365
= 125, 4 kW

L.3 Solutions OS

1 La masse m onstitue évidemment le système.

On hoisit un système d'axes vertial et horizontal

dirigé vers le haut et dans le sens de l'aélération.

Les fores extérieures exerées sur la masse sont

au nombre de trois : son poids P, la réation du

plan R et la fore F. La �gure L.11 présente la sit-

Figure L.11 � Une fore inlinée

x

y

−→
P

−→
R

−→
F

m

Fx

Fy

α

uation. On peut y voir les trois fores extérieures

et, en rouge , la déomposition de la fore F en

ses omposantes sur les axes (remarquez qu'on a

représenté les omposantes par des veteurs, e qui
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est ourant en physique lors de la déomposition

de fores pare qu'on peut alors omprendre elle-

i omme un remplaement de la fore F par deux

fores qui en forment la somme).

L'équation de Newton sous forme vetorielle

donne alors les équations du mouvement en om-

posantes :

∑−→
F ext =

−→
R +

−→
P +

−→
F = m ·

−→a ⇒

Fx = m ·a

R− P − Fy = 0

ar l'aélération selon l'axe y est nulle puisque la

masse ne se déplae par sur et axe.

En onsidérant le triangle formé par la fore F, sa

omposante sur l'axe x et l'angle α, on peut érire :

Fx = F · cos(α) et Fy = F · sin(α)

et à l'aide de la dé�nition du poids (P = m · g),
préiser les équations du mouvement :

F · cos(α) = m ·a

R−m · g − F · sin(α) = 0

Cela permet �nalement les résultats :

a =
F · cos(α)

m

=
5 · cos(30)

15
= 0, 29 m/s2

R = m · g + F · sin(α)

= 15 · 9.81 + 5 · sin(30) = 149, 65 N

2 Commençons par trouver les fores exerées par

les âbles sur la lampe. Considérons don la lampe

omme système. Pour des âbles souples la fore

est exerée le long du âble. La situation est don

elle de la �gure L.12. Où R et F sont les tension

dans les âbles. Dans le système d'axes présenté,

on peut érire l'équation du mouvement :

∑−→
F ext =

−→
R +

−→
P +

−→
F = 0 ⇒

Fx −Rx = 0

Fy +Ry − P = 0

ar le système est statique et l'aélération nulle.

Figure L.12 � Une lampe suspendue

x

y

−→
P

−→
R

−→
F

m

Fx

Fy

Rx

Ry

α β

En onsidérant que le poids P = m · g et les

triangles d'angles au sommet α et β, grâe à la

trigonométrie, on peut érire :

Fx = F · cos(β) et Rx = R · cos(α)

et préiser les équations du mouvement :

F · cos(β) −R · cos(α) = 0

F · sin(β) +R · sin(α)−m · g = 0

Il s'agit de deux équations à deux inonnues F et

R. Pour les résoudre, on tire F de la première et on

la remplae dans la seonde :

F = R ·

cos(α)

cos(β)
⇒

R ·

cos(α)

cos(β)
· sin(β) +R · sin(α)−m · g = 0 ⇒

R · (cos(α) · tan(β) + sin(α)) = m · g ⇒

R =
m · g

cos(α) · tan(β) + sin(α)

=
7 · 9, 81

cos(20) · tan(30) + sin(20)
= 77, 63 N

et don pour F :

F = R ·

cos(α)

cos(β)

= 77, 63 ·
cos(20)

cos(30)
= 84, 24 N

3 On ommene par hoisir le système. Pour éviter

de devoir aluler la tension dans la orde, on le

hoisit omme onstitué de la orde et des deux

masses M et m.
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Les fores extérieures sont alors au nombre de

trois. Le plan horizontal exere sur la masse M

une fore de soutient vertiale égale et opposée à

son poids (mais qui ne sont pas l'ation et la réa-

tion l'une de l'autre), puisque la masse se déplae

horizontalement. Ces deux fores s'annulent don.

Reste le poids de la masse m, seule fore extérieure

à agir pour aélérer le système.

On peut don érire, selon la seonde loi de New-

ton :

∑

F ext = m · g = (M +m) · a

où M+m est la masse du système. Ainsi, �nale-

ment, on peut aluler la valeur de l'aélération :

m · g = (M +m) · a ⇒

a =
m

M +m
· g =

2

5
· 9, 81 = 3, 924 m/s2

À partir de l'aélération, on peut ensuite aluler

la vitesse au bout d'un mètre, grâe à l'équation du

MRUA :

v2 = v20 + 2 · a · d ⇒
v2 = 0 + 2 · 3, 924 ·1 ⇒
v =

√

2 · 3, 924 = 2, 8 m/s

4 Deux fores agissent ii : la réation du plan, qui

lui est normale ('est-à-dire perpendiulaire), et le

poids de la masse. Comme la réation du plan n'a

auune omposante parallèlement au plan, elle ne

peut être responsable de l'aélération de la masse

le long de elui-i.

Il faut don trouver la omposante du poids

qui est parallèle au plan inliné. L'angle entre le

poids et un plan horizontal est de 90◦. Quand le

plan est inliné, et angle diminue de la valeur de

l'inlinaison. L'angle β entre le plan inliné et le

poids et don β = 90− α.

Comme la projetion du poids selon l'angle β or-

respond à sa omposante parallèle au plan, dans

le triangle retangle omposé du poids omme hy-

poténuse et de ses omposantes parallèle et perpen-

diulaire au plan, la omposante parallèle au plan

orrespond au �té adjaent. Ainsi, on peut érire :

P// = P · cos(β) = P · cos(90− α)

= P · sin(α)

La seonde loi de Newton s'érit don le long du

plan inliné :

∑

F ext = P · sin(α) = m ·a ⇒
m · g · sin(α) = m ·a ⇒

a = g · sin(α) ⇒
a = 9, 81 · sin(20) = 3, 36 m/s2

Ave une vitesse initiale nulle, pour un MRUA

d'aélération alulée i-dessus, la vitesse au bout

d'un temps t=2 s s'obtient par :

v = a · t+ v0 = 3, 36 · 2 = 9, 72 m/s

Une autre manière de résoudre le problème est

de proéder ave méthode. Le système qu'on doit

hoisir est bien évidemment la masse m, puisque

'est de elle-i qu'on herhe l'aélération pour

en trouver la vitesse au bout de 2 s.

Figure L.13 � Le plan inliné

axe x

−→
R

−→
P

Px

Py

axe y

α

La �gure L.13 présente ensuite le dessin des

fores extérieures et le hoix du système d'axes. Re-

marquez que e dernier l'a été selon l'inlinaison du

plan. Il aurait pu ne pas en être ainsi, mais e hoix

simpli�e les aluls, ar la masse étant ontrainte à

se déplaer le long du plan, son aélération perpen-

diulairement est nulle. Les équations de la seonde

loi de Newton, obtenues par projetion des fores
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extérieures et de l'aélération selon les axes, peu-

vent alors s'érire :

∑

F ext
x = Px = m ·ax sur l'axe x

∑

F ext
y = R− Py = m · ay = 0 sur l'axe y

ar l'aélération perpendiulairement au plan est

nulle, omme déjà mentionné.

Si on onsidére l'angle α, en s'imaginant le plan

inliné horizontal, on omprends qu'il se reporte

entre le veteur poids

←−
P et sa ompostante selon y

Py.

Ave le triangle retangle formé par le poids et ses

omposantes et un peu de trigonométrie, on peut

en déduire :

Px = P · sin(α)

Py = P · cos(α)

Comme par ailleurs on sait que P = m · g, on

peut réérire les équations de Newton sur les axes

omme :

∑

F ext
x = m · g · sin(α) = m ·ax

∑

F ext
y = R−m · g · cos(α) = m · ay = 0

La première de es équations permet de trouver

l'aélération du blo selon le plan inliné :

a = ax = g · sin(α)

= 9, 81 · sin(20) = 3, 36 m/s2

Mais une information supplémentaire nous est

donnée par la seonde équation, 'est la valeur de

la réation R au plan :

R = m · g · cos(α)

= 3 · 9, 81 · cos(20) = 27, 67 N

Ensuite, le problème se résout de la même

manière que préédemment.

5 Le problème peut paraître omplexe du fait de la

présene de deux objets distints se déplaçant selon

deux axes di�érents. Pourtant, le fait que la orde

soit inextensible fait de l'ensemble des deux masse

et de la orde un système se déplaçant ave la même

aélération. De plus, pour autant qu'on onsidère

orretement l'ation des fores sur haque masse,

on peut s'imaginer e système se déplaçant d'un

blo horizontalement.

Comme on ne onnaît pas la tension dans la orde

(on ne peut s'imaginer à priori qu'elle orrespond

au poids de la masse m), le hoix du système om-

prenant les deux masses et la orde s'impose, ar

ainsi la tension dans la orde, en tant que fore

intérieure, n'apparaîtra pas dans les équations de

Newton.

Comme déjà dit, on peut onsidérer le système

d'un seul tenant. On va don imaginer un axe suiv-

ant la orde et orienté vers le bas du plan inliné,

ar la masse M étant plus grande que m, il est évi-

dent que le mouvement se fera dans e sens. Ainsi,

le signe de l'aélération sera positif.

Reste à onsidérer les fores extérieures. Elles

sont au nombre de quatre :

1. le poids P de la masse M,

2. la réation R du plan inliné,

3. elui p de la masse et

4. la fore exerée sur la orde par la poulie.

La dernière est toujours perpendiulaire à la

orde et ne partiipe don pas au mouvement des

masses. La troisième est toujours parallèle à la

orde. La seonde est toujours perpendiulaire au

plan inliné et ne partiipe elle aussi pas au mou-

vement. La première à une omposante perpendi-

ulaire au plan inliné et ne partiipe pas au mou-

vement, mais aussi une omposante parallèle à e

plan et doit être onsidérée. Ave l'angle α dé�ni,

on peut reprendre le raisonnement évoqué au prob-

lème 4, évoquant le triangle retangle formé par le

poids de la masse M et se omposantes et a�rmant

que l'angle α est elui entre le poids et sa om-

posante perpendiulaire au plan, pour érire que la

omposante parallèle au plan vaut :

P// = M · g · sin(α)

À partir de là, on peut érire l'équation du mou-

vement du système (des deux masse et de la orde) :

∑

F ext = M · g · sin(α)−m · g = (M +m) ·a
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et aluler l'aélération :

a =
M · g · sin(α)−m · g

M +m

=
5 · 9, 81 · sin(30)− 3 · 9, 81

5 + 3

= −0, 6 m/s2

Le signe négatif signi�e que la masse M monte vers

le haut du plan inliné.

Pour aluler la tension dans la orde, il est indis-

pensable de hanger de système pour la faire appa-

raître en tant que fore extérieure dans l'équation

de Newton.

Trois éléments peuvent prétendre servir de sys-

tème.

La orde en premier lieu. Si on la onsidère seule,

à l'une de ses extrémités la masse m exere sur elle

une fore Tm et à l'autre la masse M exere une

tension à priori di�érente TM . La fore exerée par

la poulie reste perpendiulaire et ne ontribue pas

au mouvement. On peut don érire :

TM − Tm = µ · a

où µ est la masse de la orde. Or, si ette masse est

nulle, indépendamment de l'aélération, le deux

tensions sont égales. Cela est évidemment valable

pour tous les éléments de la orde dont on dira don

qu'elle exere une fore T à déterminer.

Le système orde ne permet don pas de la trou-

ver.

Restent les deux masses. Pour la masse M in-

terviendra dans l'équation du mouvement un sinus

qu'on va éviter en onsidérant m.

Sur m, ave un axe pointant toujours vers le haut,

l'équation de Newton devient très simple :

∑

Fext = T −m · g = m · a ⇒
T = m · (a+ g) = 3 · (−0, 6 + 9, 81)

= 27, 6 N

Pour véri�er e résultat, hoisissons l'autre masse

(M) pour système. On érira alors :

∑

F ext = −T +M · g · sin(α) = M · a ⇒
T = M · g · sin(α) −M · a

= 5 · 9, 81 · sin(30)− 5 · (−0, 6)
= 27, 6 N

6 Pour aluler la vitesse de hute, il su�t de trou-

ver la vitesse d'un objet en hute libre au bout de

2 m de déplaement. Ave les équations du MRUA,

on a :

v =
√

2 · g ·h =
√
2 · 9.81 ·2

= 6, 26 m/s

Ensuite, si on onsidère que la desente en

parahute se fait à vitesse onstante, 'est-à-dire

ave une aélération nulle, on peut érire :

∑

F ext = −T +m · g = m ·a = 0 ⇒
T = m · g = 70 ·9, 81 = 686, 7 N

En d'autre termes, le parahute n'a à supporter que

le poids du parahutiste.

7 1. Ave pour système la naelle, la orde et la

masse, les deux seules fores extérieures sont

le poids P et la fore exerée par le ballon F.

Tout se déroulant sur un axe vertial, qu'on

hoisira vers le haut, on peut érire la seonde

loi sur et axe :

∑

F ext = F − (M +m) · g = (M +m) · a = 0

puisque l'aélération est nulle. Ainsi, la fore

F exerée par le ballon sur la naelle est sim-

plement égale au poids du système :

F = (M +m) · g = 180 ·9, 81 = 1765, 8 N

Le même raisonnement vaut pour la masse sus-

pendue dont l'aélération est nulle. Ainsi la

tension T dans la orde vaut exatement le

poids de la masse pendante :

T = m · g = 80 · 9, 81 = 784, 8 N

2. À vitesse onstante, la fore permettant au bal-

lon de s'élever est don égale au poids de e

qu'il soulève. La fore d'asension vaut don

F = 1765, 8 N.

Si on lâhe 20 kg de lest, la masse de la na-

elle devient égale à 80 kg. La seonde loi de

Newton permet alors de aluler l'alération :

∑

F ext = F − (M +m) · g = (M +m) · a ⇒

a =
F

M +m
− g =

1765, 8

80 + 80
− 9, 81

= 1, 23 m/s2
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Évidemment, la fore exerée par le ballon sur

la naelle vaut 1765, 8 N.

La fore exerée par la orde sur la masse se

alule �nalement par appliation de la se-

onde loi au système onstitué uniquement de

m :

∑

F ext = T −m · g = m · a ⇒
T = m ·a+m · g = 80 · (1, 23 + 9, 81)

= 882, 9 N

8 On verra i-dessous que l'utilisation de la se-

onde loi de Newton permet d'obtenir une relation

entre l'aélération de haque masse, onstituant

une équation à deux inonnues. Pour déterminer la

valeur des deux aélérations, il est don néessaire

de trouver une seonde équation entre es deux

équations.

Imaginons une poulie suspendue à une orde qui

dépasse de elle-i des deux �tés d'une longueur

L, omme présenté sur la �gure L.14. La demi-

ironférene de la poulie vaut aussi L. On tire sur

Figure L.14 � Corde et poulie

L

L

L

A

B

C

la orde à gauhe pour la faire monter d'une hau-

teur L.

La question est : de quelle hauteur monte la

poulie ?

Pour le déterminer, il faut onsidérer qu'en tirant

sur la orde pour la faire monter d'une hauteur L,

on amène le point A qui est à l'origine au ontat de

la poulie à la plae du point B du haut de la orde

(voir �gure L.14). Si la poulie restait à sa plae, on

aurait la situation de la �gure L.15). Mais, elle est

en réalité libre de monter. Ce qui reste �xe est le

point C de la �gure L.14. On a don a répartir une

longueur 2L de orde entre le point A de la �gure

L.15 et le point C de la �gure L.14. Comme la

Figure L.15 � Corde tirée et poulie

L

L

L

A

B

demi-ironférene de la poulie vaut L, il reste une

longueur L à répartir des deux �tés de la poulie,

soit L/2 de haque �té, omme le montre la �gure

L.16. Ainsi, quand on tire la orde d'une longueur

Figure L.16 � Corde tirée et poulie montée

L

L

A

L/2

C

L/2

B

L, la poulie monte d'une longueur L/2.

Pour revenir au système des deux poulies du

problème, la remarque préédente se traduit par le

fait que quand la masse m desent d'une longueur

L, la masse M monte d'une longueur L/2.

L'aélération étant une distane divisée par un

temps au arré, on omprends failement que ela

signi�e que l'aélération de la masse m vaut sim-

plement le double de elle de la masse M, soit :

am = 2 ·aM
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Cette équation onstitue une première relation en-

tre les deux inonnues que sont les aélérations de

haque masse.

Les masses étant égales, on pourrait aussi roire

que le système est en équilibre. Ce n'est pas le as.

Pour le omprendre, onsidérons la poulie qui n'est

pas arohée au plafond.

À l'instar d'une poulie suspendue au plafond à

laquelle on arohe deux masses identiques pen-

dantes par l'intermédiaire d'une orde, la fore to-

tale qu'exere sur elle le plafond vaut évidemment

le poids total des deux masses, puisque la poulie ne

bouge pas. Or, pour que haque masse individuelle-

ment ne bouge pas, il faut que la orde qui passe

dans la poulie exere sur haune d'elle une fore

égale à son poids. De haque �té de la poulie, la

orde exere don une même fore et la poulie est

tirée vers le bas par l'ensemble de es deux fores.

Ainsi, sur la poulie qui n'est pas arohée au

plafond, la fore totale exerée vers le haut vaut

deux fois la tension dans la orde. Vers le bas,

seule le poids de la masse M qui lui est suspendue

est présent.

De l'autre �té, la masse m retenue par la orde

qui passe sur la poulie suspendue au plafond est

soumise à un poids identique vers le bas et à

une seule fore vers le haut exerée par la orde.

Comme la masse de la orde est nulle, la tension

dans la orde est la même partout.

Finalement, la masse M est tirée vers le haut par

deux fois la tension dans la orde et la masse m

est retenue par une fois la tension dans la orde.

Clairement don, la première monte et la seonde

desend.

Le hoix du système d'axe est don lair : vers le

haut pour la masse M qui monte et vers le bas pour

m qui desend, le mouvement se faisant dans ette

diretion ave une aélération a identique pour les

deux masses.

On peut alors érire les équations du mouvement

de haque masse ainsi :

m · g − T = m · am

2 ·T −M · g = M · aM

En multipliant par deux la première équation, on

peut les additionner pour en tirer l'aélération.

2 ·m · g − 2 ·T = 2 ·m ·am

+ 2 ·T −M · g = M · aM

2 ·m · g −M · g = 2 ·m ·am +M · aM

Cela onstitue la seonde relation entre les deux in-

onnues que sont les aélérations de haque masse.

Ave la première relation établie i-dessus entre

les aélérations des deux masses (am = 2 ·aM ), on

a alors :

2 ·m · g −M · g = 2 ·m · am +M · aM ⇒
2 ·m · g −M · g = 2 ·m · 2 ·aM +M · aM ⇒
2 ·m · g −M · g = 4 ·m · aM +M · aM ⇒

aM =
2 ·m−M

4 ·m+M
· g

Dans le as où les deux masse sont identiques

(M=m), on a alors :

aM =
2 ·m−m

4 ·m+m
· g =

m

5 ·m
· g =

1

5
· g

et pour l'aélération de m :

am = 2 ·aM =
2

5
· g

9 Dans e problème, on n'utilise pas le système

d'axes de la �gure L.13 qui est parallèle et normal

au plan inliné, mais un système d'axes horizontal

et vertial. Les équations du mouvement selon e

système s'érivent ave des notations évidentes :

∑−→
F ext =

−→
R +

−→
P = m ·

−→a ⇒

Rx = m · ax

Ry − P = m · ay

En onsidérant que l'angle α du plan inliné se

retrouve entre la réation R et la vertiale, on peut

érire :

Rx = R · sin(α) et Ry = R · cos(α)

et �nalement en tirer les aélérations herhées :

ax =
R · sin(α)

m

ay =
R · cos(α) −m · g

m
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Visiblement, on a deux équations pour trois inon-

nues, les deux aélérations et la réation du plan.

Pour le alul de ette dernière, il est don nées-

saire de disposer de l'équation supplémentaire don-

née par la ontrainte imposée à la masse de rester

sur le plan inliné, soit la relation spéi�ant que la

réation R est égale à la omposante perpendiu-

laire au plan inliné du poids :

R = P · cos(α) = m · g · cos(α)

Ainsi, en remplaçant dans les équations du mouve-

ment, on a :

ax =
m · g · cos(α) · sin(α)

m

ay =
m · g · cos2(α) −m · g

m

ax = g · cos(α) sin(α)

ay = g · (cos2(α)− 1) = −g · sin2(α)

Pour véri�er que es relations sont orretes, on

peut aluler la norme du veteur aélération qui

devrait selon le problème 4 valoir a = g sin(α). Le
alul est le suivant :

a =
√

a2x + a2y

=

√

(g · cos(α) sin(α))2 + (−g · sin2(α)2

=

√

g2 · cos2(α) sin2(α) + g2 · sin4(α)

=

√

g2 · sin2(α) · (cos2(α) + sin2(α))

=

√

g2 · sin2(α)

= g · sin(α)

Ce qu'il fallait démontrer.

10 Rappelons tout d'abord que l'exerie 5.4 a per-

mis de aluler l'aélération d'un système de deux

masses, l'une sur un plan horizontal, la masse M',

et l'autre pendant dans le vide, la masse m, a-

rohée à la première par une �elle sans masse.

Ave un système onstitué des deux masses, on a

pu montrer que :

m · g = (M ′ +m) · a ⇒ a =
m

M ′ +m
· g

C'est à partir de là que l'on peut résoudre le

présent problème.

La solution est toute simple. À un instant donné

on groupe toute la masse qui glisse sur le plan pour

en faire la masse M et toute la masse pendante

pour en faire la masse m. Pour ela, dé�nissons

une masse par unité de longueur de orde :

ρ =
M

L

Ainsi on peut érire :

M = (L− y) · ρ = (L− y) ·
M

L

m = y · ρ = y ·
M

L

Ainsi, on peut simplement érire l'équation de

l'alération :

a =
m

M +m
· g =

y ·M/L

(L− y) ·M/L+ y ·M/L
· g

=
y

(L− y) + y
· g =

y

L
· g

11 On ommene par aluler l'aélération à la

surfae de Sedna grâe à la loi de la gravitation

universelle :

gSedna = G ·

M

R2
= 6, 67 ·10−11

·

1021

(995 · 103/2)2

= 0, 27 m/s2

On peut alors aluler les deux poids :

PTerre = m · g = 13 · 9, 81 = 127, 5 N

PSedna = m · g = 13 · 0, 27 = 3, 5 N

Le rapport est alors de 127,5/3,5=36,4.

12 La seonde loi de Newton pour la trajetoire ir-

ulaire d'un orps m soumis à la gravitation autour

d'une masse entrale M s'érit :

G ·

M ·m

r2
= m ·a = m ·

v2

r

Sur une trajetoire irulaire la vitesse vaut :

v =
2 ·π · r

T
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où T est la période de rotation de la masse m.

Ainsi, on peut érire :

G ·

M ·m

r2
= m ·

(2 ·πr)2

T 2
· r

G ·

M

r2
=

4 ·π2
· r

T 2
⇒

M =
4 ·π2

· r3

G ·T 2

Ave les données suivantes :

r = 5, 91 ·11, 19 ·6, 371 ·106 = 421, 33 ·106 m

T = 1, 769 ·24 ·3′600 = 1, 53 · 105 s

on peut alors aluler la masse :

M =
4 ·π2

· r3

G ·T 2

=
4 ·π2

· (421, 33 ·106)3

6, 67 ·10−11
· (1, 53 ·105)2

= 1, 89 ·1027 kg

13 La situation est elle de la �gure L.17. Dans

Figure L.17 � Frottements sur plan inliné

axe x

−→
R

−→
P

Px

Py

axe y

α

−→
F f

le système d'axe de ette �gure, les équations du

mouvement sont :

Px − Ff = m ·a

R− Py = 0

Si le blo est statique, l'aélération est nulle, la

fore de frottement vaut :

Ff = µ0 ·R

et les omposantes du poids sont :

Px = P · sin(α) et Py = P · cos(α)

Ainsi, les équations du mouvement deviennent :

P · sin(α) − µ0 ·R = 0

R− P · cos(α) = 0

En remplaçant la réation R de la seonde équation

dans la première, on obtient :

P · sin(α)− µ0 ·P · cos(α) = 0 ⇒
P · sin(α) = µ0 ·P · cos(α) ⇒

µ0 =
sin(α)

cos(α)
= tan(α) = tan(32) = 0, 62

Si le blo glisse, 'est le ÷�ient inétique qui in-

tervient dans la fore de frottement. Celui-i vaut :

µ = (1− 0, 05) ·µ0 = 0, 95 ·0, 62 = 0, 59

Alors, sur l'axe x, ave la omposante du poids par-

allèle au plan inliné et la fore de frottement pro-

portionnelle à la réation R égale à la omposante

du poids perpendiulaire au plan, on peut érire :

m · g · sin(α) − µ ·m · g · cos(α) = m · a ⇒
a = g · (sin(α)− µ · cos(α))

= 9, 81 · (sin(32)− 0, 59 · cos(32)) = 0, 29 m/s2

14 Tant que les deux blos ne glissent pas, la fore

de frottement est statique. Si on onsidère omme

système le blo supérieur, elui-i étant immobile

sur le blo inférieur, la fores F et elle de frot-

tement s'annulent. Elles sont don égales et si la

fore F exerée sur le blo supérieur augmente, la

fore de frottement statique augmente également

dans une exate mesure. Cela jusqu'à la valeur de

frottement statique maximum exerée par m sur M,

donnée par l'équation :

F = Ffr stat max = µ ·N = µ ·m · g

= 0, 6 · 2 · 9, 81 = 11, 77 N

On est alors à l'imminene de glissement.

Pour aluler l'aélération des deux masses, qui

n'en forment alors plus qu'une, il faut hoisir le

système qui les onstitue et érire :

F = (M +m) · a ⇒ a =
F

M +m

=
11, 77

2 + 5
= 1, 68 m/s2
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À partir du moment où le glissement ommene,

la fore de frottement statique maximum devient

une fore de frottement inétique. Si les ÷�ients

de frottements statique et inétique sont égaux, la

fore de frottement inétique est égale à elle sta-

tique maximale et ne varie plus. Ainsi, sur le blo

du bas ne s'exere qu'une seule fore extérieure,

'est la réation à la fore de frottement inétique

exerée par le blo du bas sur elui du haut. Sa

valeur est donnée par le alul i-dessus. Ainsi, on

peut érire pour le système du bas :

Ffr stat max = M · aM ⇒

aM =
11, 77

5
= 2, 35 m/s2

Quant au blo du haut, deux fores extérieures

s'exerent sur lui : la fore F et la fore de frotte-

ment dynamique, égale à la fore de frottement sta-

tique maximale. Pour e système, on peut érire :

F − Ffr stat max = m ·am ⇒

am =
23, 54− 11, 77

2
= 5, 89 m/s2

15 Les deux fores de frottement statique et iné-

tique valent :

Ffr stat max = µstat ·m · g

= 0, 6 · 20′000 ·9, 81 = 117′720 N

Fcin = µcin ·m · g

= 0, 4 · 20′000 ·9, 81 = 78′480 N

Les deux déélérations sont alors :

−Ffr stat max = m · astat ⇒

astat =
−117′720
20′000

= −5, 886 m/s2

−Fcin = m · acin ⇒

acin =
−78′480
20′000

= −3, 924 m/s2

On peut alors aluler la distane de freinage dans

haque as :

v2 = v20 + 2 ·a · d ⇒ d =
v2 − v20
2 · a

dstat =
0− 13, 892

2 · (−5, 886) = 16, 39 m

dcin =
0− 13, 892

2 · (−3, 924) = 24, 58 m

La di�érene est don de 24, 58− 16, 39 = 8, 19 m.

16 Le poids du blo de masse m vaut :

Pm = m · g = 3 · 9, 81 = 29, 43 N

Pour que e blo ne tombe pas, il faut qu'une fore

vertiale s'exere vers le haut et ompense le poids

alulé i-dessus, soit Ffr = P . L'origine de ette

fore est évidemment le frottement entre les deux

blos. Or, elle-i dépend de la fore exerée par

la masse M sur m, notée

−→
N , qui joue le r�le de

la réation R du sol pour un objet glissant hori-

zontalement. La �gure L.18 présente la situation

qui permet d'exprimer la fore de frottement et de

déterminer la valeur N de la réation.

Figure L.18 � Fores sur le blo suspendu

M

m

−→
Ffr

−→
N

Ffr = µstat ·N ⇒

N =
Ffr

µstat
=

29, 43

0, 5
= 58, 86 N

On peut dire en français que pour avoir une fore de

frottement donnée il faut une réation normale N de

valeur double, en raison du ÷�ient de frottement

partiulier ii.

C'est la fore normale

−→
N qui est la seule fore

qui pousse la masse m horizontalement. Elle est

don responsable de l'aélération qu'on peut ainsi

aluler simplement à l'aide de la seonde loi :

a =
N

m
=

58, 56

3
= 19, 62 m/s2

Cette aélération est elle de la masse m, mais

aussi de M. La valeur F de la fore permettant

de l'obtenir pour le système onstitué par les deux

masses est don �nalement :

F = (M +m) · a = 7 · 19, 62 = 137, 34 N
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Appendix M
Ordre de grandeur, erreur et inertitudes

M.1 Ordre de grandeur

M.2 Éart et erreur

On peut failement déterminer l'éart entre deux

valeurs a et b par leur di�érene a − b. On peut,

par exemple, mesurer la longueur L des baguettes

de pain vendues par un boulanger et déterminer

les di�érents éarts entre elles. Par exemple, on

pourrait avoir une série de mesures telles que elle

données dans le tableau M.1.

Table M.1 � La longueur des baguettes de pain

L Éart Éart Erreur Erreur

cm cm % cm %

60 -2 -3.2 0 0.0

65 3 4.8 5 8.3

64 2 3.2 4 6.7

58 -4 -6.5 -2 -3.3

61 -1 -1.6 1 1.7

57 -5 -8.1 -3 -5.0

60 -2 -3.2 0 0.0

64 2 3.2 4 6.7

62 0 0.0 2 3.3

65 3 4.8 5 8.3

63 1 1.6 3 5.0

60 -2 -3.2 0 0.0

64 2 3.2 4 6.7

65 3 4.8 5 8.3

Moyennes

62 0.0 0.0 2.0 3.3

On voit immédiatement que le alul des éarts

pose un problème : il faut déterminer les éarts

entre haque baguettes deux par deux. On peut le

faire. Mais quel sens ela a-t-il ?

Par ontre, déterminer quel est l'éart à la

moyenne des baguettes est plus instrutif. La

moyenne vaut 62 cm et la seonde olonne du

tableau M.1 présente les éarts. On voit alors faile-

ment que l'éart ne dépasse pas 5 cm. Ce qui peut

avoir de l'importane si on a faim.

Par ailleurs, si on sait que le boulanger avait

déidé de faire des baguettes de 60 cm, on peut

se poser une autre question : quel est l'éart à

ette valeur ? La quatrième olonne y apporte

une réponse. Comme on utilise e qu'on peut ap-

peler une référene, on parlera d'erreur, plut�t que

d'éart. Ce qui est alors intéressant, 'est qu'on voit

que le boulanger à tendane à faire des baguettes

trop grandes. Cela peut avoir une importane pour

lui s'il a prévu un budget préis de matières pre-

mières pour des baguettes de 60 cm. Cela per-

met aussi de s'interroger sur la règle utilisée par le

boulanger pour estimer la longueur des baguettes.

Comme ses baguettes sont trop longues, on peut

penser que sa règle est aussi trop longue, e qui

peut avoir pour onséquene une mauvaise estima-

tion de la longueur de la baguette par le boulanger.

On parlera alors d'une erreur systèmatique induite

par un matériel mal alibré. Ce type d'erreur se dé-

tete par la présene d'une importante quantité de

signes systématiquement positifs ou systématique-

ment négatifs dans les éarts. En e�et, si la rè-

gle avait une longueur orrete, l'erreur faite par le

boulanger devrait être aléatoirement répartie au-
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tour de la valeur de 60 cm et les signes positifs et

négatifs des éarts devraient être en nombres à peu

près identiques.

Figurent aussi dans le tableau M.1 les éarts et

erreurs relatifs en pourents. Il s'agit du rapport

entre l'éart et la valeur de référene : la moyenne

pour l'éart et 60 cm pour l'erreur. Autant pour

l'éart que pour l'erreur, on a don :

e =
val − valref

valref
· 100 (M.1)

Table M.2 � La longueur d'autres baguettes de pain

L Éart Éart Erreur Erreur

cm cm % cm %

40 -2 -4.8 0 0.0

44 2 4.8 4 10.0

41 -1 -2.4 1 2.5

44 2 4.8 4 10.0

43 1 2.4 3 7.5

42 0 0.0 2 5.0

44 2 4.8 4 10.0

42 0 0.0 2 5.0

42 0 0.0 2 5.0

43 1 2.4 3 7.5

43 1 2.4 3 7.5

41 -1 -2.4 1 2.5

40 -2 -4.8 0 0.0

39 -3 -7.1 -1 -2.5

Moyennes

42 0.0 0.0 2.0 5.0

Ces indiations sont importantes si on désire

omparer la prodution de deux boulangers dont

la longueur de la baguette de référene n'est pas

la même. Considérons le tableau M.2 qui dérit

la prodution d'un boulanger dont la baguette de

référene est de 40 cm. On voit que la moyenne des

éarts est nulle omme pour le boulanger préédent.

Ce qui est normal en raison du hoix de la valeur

moyenne omme référene. On voit aussi que la

moyenne des erreurs est la même et qu'il y a une

grande systématique dans elle-i, puisqu'elles sont

pratiquement toutes positives. Cela signi�e proba-

blement, omme préédemment, que l'appareil de

mesure à un bied, que la règle utilisée est trop

longue. Par ontre, on voit grâe à la dernière

olonne donnant l'erreur relative que elle-i est

plus importante pour le seond boulanger. Cela

s'explique failement. En e�et, l'erreur moyenne

est la même, mais la baguette de référene du se-

ond boulanger est plus ourte (40 cm). Ainsi, mal-

gré la di�érene de longueur de la baguette de

référene, l'erreur relative permet de omparer les

erreurs des deux boulangers.

M.3 Inertitude
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Finowkanal-treidel.jpg

66

Voir le site de l'enylopédie Wikipedia

: http://ommons.wikimedia.org/wiki/Image:

Mozai-garden009.jpg

68

Voir le site : http://www.emosson-la.h/barrage.htm

70

Voir le site de l'enylopédie Wikipedia :

http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:S_vs_pelton_

shnitt_1_zoom.png

72

Voir le site de l'enylopédie : http://fr.wikipedia.

org/wiki/Image:Photoeletri_effet.png

74

Voir le site de l'enylopédie : http://fr.wikipedia.

org/wiki/Image:4inh_poly_solar_ell.jpg

75

voir le site OutilsSolaires : http://www.

outilssolaires.om/pv/prin-bilan.htm

76

voir aussi l'étude : �Compared assessment

of seleted environmental indiators of photo-

voltai eletriity in OECD ities� à l'adresse :

http://www.eupvplatform.org/fileadmin/Douments/

Brohure-indiateurs_26_pays.pdf

78

Voir le site de l'enylopédie : http://fr.wikipedia.

org/wiki/Image:Tableau-lindal.jpg

79

Voir le site de l'enylopédie : http://fr.wikipedia.

org/wiki/Image:Boiling_nulear_reator.png
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81

Voir le site de l'enylopédie : http://ommons.

wikimedia.org/wiki/Image:Combustion_methane.png

83

Voir le site de l'enylopédie Wikipedia

: http://ommons.wikimedia.org/wiki/Image:

Fahrenheit_Celsius_sales.jpg pour l'image de

gauhe et http://ommons.wikimedia.org/wiki/Image:

Celsius_kelvin_estandar_1954.png pour l'image de droite,

notamment pour le opyright.

84

Voir http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:

Sadi_Carnot.jpeg

85

Voir le site de l'enylopédie :

http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_atomique

87

Voir Wikipedia : http://fr.wikipedia.org/wiki/

Fihier:4-Stroke-Engine.gif

89

Voir le site de l'enylopédie Wikipedia : http:

//ommons.wikimedia.org/wiki/Image:Elipse_lune.jpg.

notamment pour le opyright de l'image. Remeriements à

son auteur Lu Viatour.

90

http://www.iap.fr/InformationCommuniation/

ArtilesGrandPubli/Etoiles/Transit/transit_

parallaxe_mars_1672.html

91

http://www.iap.fr/InformationCommuniation/

ArtilesGrandPubli/Etoiles/Transit/transit_

parallaxe_mars_1672.html

93

Voir le site de l'enylopédie Wikipedia : http://

en.wikipedia.org/wiki/Image:Tyhonian.gif notamment

pour le opyright de l'image.

95

Voir le site de l'enylopédie Wikipedia : http://

ommons.wikimedia.org/wiki/Image:Milky_Way_2005.jpg.

Image dans le domaine publi. Remeriements à la NASA.

96

Voir le site http://www.dil.univ-mrs.fr/~gispert/

enseignement/astronomie/5eme_partie/voieLatee.php

98

Voir le site de l'enylopédie Wikipedia : http:

//ommons.wikimedia.org/wiki/Image:Galileo_Galilei\

%2C_Disorsi_e_Dimostrazioni_Matematihe_Intorno_a_

Due_Nuove_Sienze\%2C_1638_\%281400x1400\%29.png.

100

Voir le site de l'enylopédie Wikipedia : http://

fr.wikipedia.org/wiki/Image:Navstar-2.jpg notamment

pour le opyright de l'image. Remeriements à la NASA.

102

Voir le site de l'enylopédie Wikipedia : http:

//ommons.wikimedia.org/wiki/Image:Bay_of_Fundy.jpg

notamment pour le opyright de l'image. Remeriements à

son auteur Samuel Wantman.

104

Voir le site de l'enylopédie Wikipedia : http://fr.

wikipedia.org/wiki/Limite_de_Rohe notamment pour le

opyright de l'image.

105

Voir le site de Rh�nEole : http://www.rhoneole.h/

106

Voir le site de Juvent : http://www.juvent.h/

107

Voir les sites de Géothermie : http://www.

geothermal-energy.h/ et http://www.ader.h/

energieaufutur/energies/geothermie/index2.php

108

voir dépliant �Nos déhets = notre énergie� sur le site :

http://www.ridor.h/ontent/do/brohures.php

109

Voir l'artile omplet à l'adresse : http://rspb.

royalsoietypublishing.org/ontent/274/1626/2711 ou

un lien à l'adresse http://dinonews.net/rubriq/artiles.

php5?ref=2007\_sellers\_speed
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