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Chapter

Introduction

ETTE INTRODUCTION présente en premier lieu

I’incontournable notion de temps qui donne a

la physique toute sa mesure. Elle extrait du temps

commun les cycles particuliers qui ont longtemps

rythmé nos vies pour finalement revenir au temps

commun si particulier au mouvements des horloges
atomiques et des quartz.

Puis, elle souligne le fait que ce mouvement qui
nous rythme est toujours celui d’un corps et qu’il ne
prend sens que dans le cadre de la description de ce
qu’on appelle une structure. Car il est important de
marquer que le mouvement n’a lieu que par rapport
a une référence, c’est-a-dire par rapport a d’autres
corps. Ainsi, tant le mouvement que ’étude du
mouvement ne peuvent-ils plus étre absolus. L’idée
newtonienne de mouvement absolu a fait la place
a la relativité et I’étude du mouvement des objets
doit étre placée au sein des différentes structures
connues de l'univers. De ce fait, on se rend mieux
compte que le mouvement est partout et qu’aprés
la perception des choses, il est naturel de s’attarder
a la compréhension des mouvements.

Enfin, elle montre que la description des mouve-
ments des corps est une étape préliminaire a I’étude
des causes du mouvement et & la prédiction de leur
évolution. On y voit que la description des divers
mouvements que l’on peut aborder n’est pas simple
parce que les types de mouvements sont nombreux
et que les différentes maniéres de les décrire sont
trés variées.
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1.1 Du temps

Le temps qui nous rythme aujourd’hui si précisé-
ment n’est pas issu d’une évidence. A Dorigine, il
est évidemment la marque de répétitions qui peu-
vent sembler I’étre, mais qui bien vite ont présenté
des périodes trés complexes.

Qui dit périodes dit donc mouvement et, plus
précisément, mouvement répétitif. En premier lieu
il y a le mouvement de la Terre sur elle-méme, ou
plutot, n’en déplaise & Copernic, le mouvement du
Soleil “autour” de la Terre. Ce mouvement définit
évidemment la durée d’un jour. Puis, il y a le mou-
vement de la Lune dont la période d’environ trente
jours définit le mois. Enfin, il y a la succession des
saison qui définit ’année, d’une durée de 365 jours.
Celle-ci correspond & la période de rotation de la
Terre autour du Soleil.

1.2 De Dlinfiniment grand a
P'infiniment petit

1.2.1 L’Univers

La plus grande structure connue est 'univers. La
taille de l'univers observable est estimée & environ
43 M AL, soit 43 milliards d’années lumiére. Sa
composition est analogue & une sorte de gaz dont
les particules seraient réparties uniformément dans
le volume qui le contient. Sauf que de contenant
il n’y a pas et que les particules sont des super-
amas de galaxies dont la taille ne dépasse pas 200
a 300 millions d’années lumiére. Leur nombre dans
I'univers est estimé & 10 millions.
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CHAPTER 1. INTRODUCTION

Figure 1.1 — L’univers profond
Image du télescope spatial Hubble>

Les super-amas de galaxies sont des amas d’amas
de galaxies. C’est au niveau de ces super-amas de
galaxies que I'univers apparait assez homogéne bien
que constitué aussi d’une structure filamenteuse.
L’ordre de grandeur de telles structures est de
100 Mpc = 3-10%*m pour les super-amas de galax-
ies, voire 150 Mpc = 5-10%* m pour les filaments.

L’univers est en expansion, ce qui signifie qu’il
s’agrandit. Selon les derniéres mesures effectuées
par les astrophysiciens, sa forme serait plate®.
Qu’est-ce que cela signifie pour un univers qui est
manifestement un volume ? En fait, cela veut dire
qu’on peut se 'imaginer comme une feuille de pa-
pier dont les dimensions augmenteraient indéfini-
ment. Nous serions alors des étres & deux dimen-
sions incapables de se déplacer ailleurs que sur cette
feuille. En particulier incapables d’en sortir. Cette
feuille s’étendrait donc dans une (troisiéme) dimen-
sions inaccessible pour nous. Ainsi, notre univers
a trois dimensions s’étend dans une dimension sup-
plémentaire qui nous est inaccessible (c’est-a-dire
qu’on ne peut s’y déplacer librement), une qua-
triéme dimension, le temps.

Il y a peu de cela (quelques année seulement) une
autre solution semblait étre possible. L’univers,
selon les modéles des cosmologistes (physiciens étu-

aVoir larticle “Quelle est la forme de 'univers”, Science
et Vie junior, avril 2001
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Figure 1.2 — Modéles de courbure

Trois modeles issus de la relativité générale*

Q<1

diant ’univers), aurait pu étre une sphére. On
aurait donc pu le voir comme un ballon, enflant
comme la grenouille qui voulait se faire aussi grosse
qu’un beeuf, sur lequel on aurait posé des amas
de galaxies en deux dimensions (c’est le nombre
de dimensions correspondant & la surface d’un bal-
lon puisque tout point de la surface d’une spheére
peut étre repéré par deux coordonnées : la lon-
gitude et la latitude. Voir annexe B.2.3). Ainsi
notre univers aurait été un ballon avec une sur-
face tridimensionnelle enflant dans une quatriéme
dimension, le temps.

En réalité, les choses sont plus complexes encore,
puisqu’aujourd’hui les physiciens envisagent cet
univers dans une dizaine de dimensions®. IIs lais-
sent, supposer aussi ’existence de plusieurs univers
paralléles, dits univers bulles.

1.2.2 Les amas de galaxies

Viennent ensuite les amas de galaxies. Leur nombre
dans l'univers est estimé & 25 milliards. La répar-
tition de ces amas de galaxies n’est pas homogene,
contrairement & celle des super-amas de galaxies.
Cette répartition est celle de filaments qui laissent
apparaitre des zones plus ou moins denses d’amas
de galaxies.

Cette répartition est complexe et encore sujette
& de nombreuses discussions. En particulier elle
est 'objet d’études approfondies en relation avec

bVoir “Sur la piste des mondes paralléles”, Science 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 notre. Dans L’Infini, Bruno s’adresse a lui-méme
en ces mots :

“Enseigne-nous que la composition de notre
astre et monde est égale a d’autant d’astres et
de mondes qu’il nous est possible de voir. [...]
Montre-nous que la substance des autres mondes

(Rocchi, 2000, p. 42.)

la finitude de 'univers.

dans léther est pareille a celle de notre monde.”

Giordano Bruno fut brilé vif en 1600, pour avoir, sur la
base d’une analyse du mouvement de la terre qui annonce
la relativité restreinte de Galilée, remis en cause sa fixité et

Portrait de Giordano Bruno tiré de Wikipedia®

Figure 1.3 — L’évolution du soleil
Vers une nébuleuse planétaire”

Cycle de vie
du Soleil

1 6

Naissance

En milliards d'années (approx.)

la naissance de l'univers. En effet, il est difficile
d’expliquer comment, & partir des conditions ho-
mogeénes propres au big-bang, sont nées des struc-
tures aussi particuliéres. La figure 1.1 montre ce
que l'on peut voir au-deld des étoiles de notre
galaxie. Sur la photo de cette “petite” partie de
I’espace ne figurent que des galaxies. Leur nom-
bre et leur diversité sont saisissants. La figure 1.4
montre quant & elle le groupe local dans lequel se
trouve notre galaxie la Voie Lactée. Il s’agit d’un
amas de galaxies.

1.2.3 Les galaxies

Au nombre d’environ trois cent cinquante milliards
dans 'univers, les galaxies sont des structures com-
posées de centaines de milliards d’étoiles qui se
regroupent sous l'effet de la force de gravitation.

Réchauffement progressif

7
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Nébuleuse
planétaire

L] L . .

Naine blanche

8 9 10 11 12 13 14

Echelle des tailles non respectée

Dans I’espace interstellaire constituant le “vide” au-
tour des étoiles se trouvent aussi des nuages de
poussiéres et de gaz (des nébuleuses).

A cette échelle, les mouvements des galaxies sont
perceptibles. Presque toutes s’éloignent de nous.
Ce phénomeéne est appelé “expansion”. Il est in-
terprété comme un mouvement da au “gonflement”
de l'univers lui-méme. Le mouvement local des
galaxies étant faible par rapport & celui général de
I’expansion de 'univers, il est rare de voir des galax-
ies se rapprocher de nous. Pourtant, cela est le cas
de la trés fameuse (parce qu’observable & ’ceil nu
et la plus proche galaxie massive (autre que naine)
de nous) galaxie d’Androméde.

Les mouvements locaux des galaxies entre elles
donnent lieu & des “chocs” spectaculaires entre
galaxies. Le résultat est par exemple le systéme
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Figure 1.4 — Groupe local

Les galazies proches®

LE GROUPE LOCAL

Figure 1.5 — Galazie du Sombrero
Image du télescope spatial Hubble'!

des deux galaxies dites des “Chiens de chasse”’ ou
sur la figure 1.6 “la grande spirale NGC 2207”
(& gauche), située & 114 millions d’années-lumiére
de la terre, étendant et disloquant sur plusieurs
centaines de milliers d’années-lumiére la “petite
1C2163” en longs filaments de “gaz et de poussiéres”.

1.2.4 Les étoiles

Les galaxies sont donc composées d’étoiles. Plus de
100 milliards pour la Voie Lactée, la galaxie dans
laquelle nous nous trouvons. Environ 30’000 mil-
liards de milliards pour I'univers en entier.

Ces étoiles sont plus ou moins grandes. Les plus
grosses ont une masse d’une centaine de fois la
masse de notre étoile, celle autour de laquelle nous
nous déplacons qui se nomme le Soleil. C’est une
étoile de taille petite & moyenne. Le destin de notre
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étoile (voir figure 1.3) est d’enfler considérable-
ment pour devenir une géante rouge et ensuite de
s’effondrer en laissant ses couches extérieures en pé-
riphérie et en concentrant ses couches intérieures en
une naine blanche, puis une naine noire. Le résul-
tat présente l’allure spectaculaire (voir figure 1.7)
de la “nébuleuse planétaire”.

Pour les étoiles bien plus grosses que le Soleil,
dont la masse m est telle que 1,4 - mspieii < m <
5 Mgoleil, 'évolution change. L’étoile commence
par “gonfler” pour devenir une géante rouge, puis
une super-géante qui explose de maniére fracas-
sante en une supernovae pour ne laisser finale-
ment qu’une étoile & neutrons. Enfin, pour les trés
grosses étoiles, dont la masse m est telle que m >
5 - Msoleil, I'évolution est la méme que précédem-
ment jusqu’a la supernovae. Aprés les restes sont
si denses qu’il se crée un trou noir.

Le destin et 1’évolution des étoiles est donc une
chose complexe, d’autant plus que les différents
éléments répertoriés dans le tableau périodique de
Mendeleiev ont été créés au sein des étoiles. Si la
physique de ces constructions dépasse le propos de
ce cours, il en sera dit quelques mots au paragraphe
1.2.7.

1.2.5 Le systéme solaire

Autour des étoiles qui composent notre galaxie
tournent des planétes (actuellement plus de deux
cent planétes extra-solaires ou exoplanétes ont
été découvertes'® ; voir aussi Casoli et Encrenaz
(2005)).

La premiére exoplanéte découverte l'a été en
1995 par l'observatoire de Genéve. Elle I'a été
par des moyens indirects, comme la plus part de
celles qui ont été découvertes par la suite. Essen-
tiellement, il s’agit d’étudier finement la vitesse de
déplacement des étoiles autour desquelles les exo-
planétes tournent. Si ce déplacement est saccadé,
cela traduit la présence d’un corps en rotation au-
tour d’elles. Une autre méthode consiste & observer
des variations périodiques de 'intensité lumineuse
des étoiles caractéristiques du passage d’une exo-
planéte devant elles.

En 2005, soit dix ans aprés, la premiére image
d’une exoplanéte (voir figure 1.8) a été réalisée par
le VLT (Very Large Telescope). Il s’agit de la naine
brune 2M1207, une étoile avortée faiblement lu-
mineuse, autour de laquelle tourne une exoplanéte
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Figure 1.6 — Interaction de deuz galazies
Image du télescope spatial Hubble'®

Figure 1.7 — Nébuleuse planétaire
Image du télescope spatial Hubble'®

d’environ cinq fois la masse de Jupiter, & une dis-
tance deux fois plus importante que celle de Nep-
tune autour de notre étoile, le Soleil.

Le 13 novembre 2008, une seconde planéte a été
observée en lumiére visible dans la constellation
australe du Poisson autour de 1’étoile Fomalhaut.
C’est une planéte d’environ trois fois la masse de
jupiter et elle se trouve a environ dix fois la distance
entre le soleil et saturne de son étoile Fomalhaut.
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Figure 1.8 — Premiére image d’une exoplanéte
Il s’agit d’une image dans le proche infrarouge. La planéte
est en bas o droite. Image de Hubble'®

Autour de notre étoile, le Soleil tournent huit
planétes (MVTMJSUN ...) et d’autres corps plus
petits parmis lesquels se trouvent des planétes dites
naines. Cérés (dans la ceinture d’astéroide), Eris
(un tout petit peu plus grande que Pluton et qui
fait partie de la ceinture de Kuiper, au-deld de
Porbite de Neptune) et Pluton en font partie. La
figure 1.9 présente le systéme solaire sans respecter
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les ordres de grandeurs.

La rotation des planétes se fait dans un seul plan
que ’on nomme le plan de I’écliptique. Relative-
ment & la Terre, ce plan est décrit par 'orbite du
soleil. La nuit, c’est donc le long de la trajectoire
du Soleil qu’on peut voir certaines planétes. Car, si
certaines sont visibles en pleine nuit, d’autres ne le
seront jamais. C’est le cas, par exemple, de Vénus.
C’est une planéte qui tourne prés du Soleil. Elle
tourne aussi & U'intérieur du cercle (en réalité c’est
une ellipse quasiment circulaire) que décrit la Terre
sur sa trajectoire (on parle de lorbite de la Terre et
on parle de planéte 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 léve (on I’appelle alors 1’Etoile du
matin) ou le soir, peu de temps aprés que le Soleil
se soit couché (elle porte alors le nom d’Etoile du
soir), mais pas au cours de la nuit. Les planétes
se divisent en trois groupes : les quatre planétes
dites telluriques sont celles qui sont le plus proche
du soleil. Elles sont petites, solides et relativement
semblables & la Terre. Les quatre planétes dites
joviennes sont, a 'image de Jupiter, trés grosses et
gazeuses. Enfin, & partir de Pluton, les corps sont
trés petits, trés éloignés et ne sont plus considérés
comme des planétes (méme si on parle de planétes
naines). La figure 1.10 présente les planétes en re-
spectant les ordres de grandeurs de leurs tailles re-
spectives.

Il existe encore d’autres corps importants dans
le systéme solaire : les cométes (voir figure 1.12).
Ce sont de trés petits corps (quelques dizaines de
kilométres de diamétre) qui viennent de régions trés
éloignées du systéme solaire (le nuage de Oort : “il
s’agirait d’une vaste enveloppe de corps orbitant
entre 40’000 ua et 150’000 ua (0, 73 pc) de distance
du Soleil, et donc située bien au-dela de I'orbite des
planétes et de la ceinture de Kuiper”??) et qui, pour
ainsi dire, tombent sur le Soleil selon une trajectoire
trés elliptique.

En passant elles laissent sur leur orbite une
trainée de poussiéres qui se manifeste sous la forme
d’une magnifique queue. Celle-ci est produite par
le vent solaire qui emporte les éléments a la surface
de la cométe. La direction de la queue est donc
toujours & 'opposé du soleil et peu étre perpen-
diculaire a la trajectoire de la cométe. La figure
1.11 présente pourtant un billet de banque suisse
sur lequel est représenté une cométe dont la queue
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ne pointe pas a tort vers le soleil.

Ce sont ces trainées de poussiéres que la Terre
rencontre sur son orbite en donnant lieu aux
fameuses pluies d’étoiles filantes (voir la figure 1.13
qui montre une observation des Léonides. “Les
léonides sont causées par le passage d’une cométe,
la cométe Tempel-Tuttle qui a une période de 33
ans. A chaque passage, la cométe laisse une trainée
de débris rocheux qui forme un essaim que la
Terre traverse tous les ans aux environs du mois
de novembre. Le radian étant situé dans la con-
stellation du Lion, on appelle donc les météores
« léonides ».72%). 1l s’agit de petites météorites
qui se consument en entrant dans l’atmosphére en
produisant une trace lumineuse, les étoiles filantes.
Elles ne sont donc ni des étoiles, ni des planétes
ou des cométes. Dans le cas des pluies d’étoiles
filantes crées par la rencontre de la terre avec les
poussiéres de 'orbite d’une cométe, elles semblent
provenir d’un point bien précis dans le ciel, comme
la neige qui tombe sur le pare-brise d’une voiture
semble venir d’un point situé dans la direction du
déplacement 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 méme. Ainsi, lorsqu’on re-
garde le ciel depuis la Terre, la votite céleste semble
tourner au cours de la nuit. Les étoiles se lévent
au sud-est, pour aller se coucher au sud-ouest.
Mais au nord, la situation est différente. En effet,
I'Etoile 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 direction de 'axe de rotation de la Terre
est fixe dans l’espace. Pointer la Polaire du doigt
est donc une fagon de s’imaginer cet axe. Le fait
que ’axe de rotation de la Terre reste fixe per-
met aussi d’expliquer le phénoméne des saisons
autrement que par la variation de distance Terre-
Soleil au cours de I'année. Cette variation, souvent
considérée comme l’explication des saisons, vient
du caractére elliptique de 'orbite de la Terre au-
tour du Soleil. Mais, elle ne peut en réalité servir
d’explication car l'orbite de la Terre autour du
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Figure 1.9 — Systéme solaire
Image de la Nasa®°

Soleil est pratiquement un cercle, parce qu’il y au-
rait alors deux mémes saisons par année et parce
que celle-ci seraient identiques dans les deux hémis-
phéres.

L’explication correcte vient de l'inclinaison de
I’axe de rotation de la Terre par rapport au plan de
I’écliptique et de la permanence de sa direction dans
Pespace (voir figure 1.14 ou langle o ~ 66,5°).
En effet, comme cet axe n’est pas perpendiculaire
au plan écliptique, 'un des deux hémisphéres est
plus “exposé” aux rayons du soleil que ’autre, ses
rayons frappant plus perpendiculairement sa sur-
face. Ainsi, comme le montre la figure 1.15, pour
I’hémisphére sud, par exemple, la méme quantité
d’énergie E parvient sur une surface S’ plus pe-
tite que S pour 'autre hémisphére ou les rayons
sont plus rasant. L’énergie par unité de surface
E/S’ dans I’hémisphére sud est donc plus impor-
tante que celle £/S dans le nord. C’est I’été dans
I’hémisphére sud.

~

De plus, on ne peut comprendre que les saison
soient différentes dans les deux hémisphéres qu’avec
un axe de rotation pointant toujours dans la méme
direction. Car ainsi, chaque hémisphére est tous
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les six mois éclairé par un soleil haut dans le ciel
qui lui transmet un maximum d’énergie. Ce com-
portement de ’axe de rotation de la Terre est ana-
logue & celui d’une toupie dont ’axe reste vertical
pendant qu’elle tourne, alors qu’il ne peut le rester
quand elle est immobile. La physique explique la
fixité de cet axe & travers un loi de “conservation
du moment cinétique” valable si aucune force ex-
térieure ne s’exerce sur le systéme. Bien évidem-
ment ce n’est pas tout a fait le cas pour la Terre et
il faut admettre une légére variation de la direction
de son axe de rotation. Mais il serait trop long ici
de développer cet aspect.

La Lune

Finissons ce petit voyage dans le monde céleste en
parlant de la Lune. La figure 1.16 montre le rapport
de taille entre la Lune et la Terre, ainsi que les
différences d’aspect de leur surface.

Il peut sembler au premier abord que le mouve-
ment de la Lune est simple. En effet, elle gravite
sur une ellipse (on la voit donc parfois un peu plus
grosse et parfois un peu plus petite : au périgée
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Figure 1.10 — La taille des planétes

Image de la Nasa®?

P D .

ol la distance terre-lune est de 3,654 -10%m, son
diameétre apparent est de 33,5" et & apogée ou la
distance vaut 4,067 - 108 m, son diamétre apparent
vaut 29,3’, soit ~ 10% de la distance moyenne)
en un mois environ. La variation apparente de sa
taille, ainsi que de celle du soleil due & la trajec-
toire elliptique que suit la terre et qui oscille en-
tre 31,5 et 32,5, expliquent l’allure des différentes
éclipses de Soleil. Quand la Lune est éloignée de
la Terre, elle ne cache pas tout le disque solaire et
I’éclipse présente un anneau de lumiére autour de la
Lune, on parle alors d’éclipse annulaire. Par contre,
quand la Lune est proche de la Terre, son diamétre
apparent est plus grand et la Lune couvre tout le
disque solaire. On parle alors d’éclipse totale.

Mais pour comprendre vraiment ce qu’est une
éclipse, il faut d’abord expliquer les phases de la
Lune. Elles sont la conséquence du fait qu’une
moitié de la Lune n’est pas éclairée.

Ainsi, quand la Lune nous présente cette moitié
non éclairée, 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 coté jour de la Terre pour-
raient la voir. Or, quand il fait jour, le Soleil éclaire
I’atmosphére qui nous cache alors les corps célestes.

Quand la Lune nous présente simultanément la

partie éclairée, on voit ce 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 éclairée, elle est alors “derriére” la Terre par rap-
port au Soleil, on ne voit, plus sa partie non éclairée
: c’est la pleine Lune, environ deux semaines aprés
la Nouvelle Lune.

Enfin, la Lune se présente une nouvelle fois en
demi-Lune, c’est-a-dire qu’on en voit que l'autre
quart. C’est le Dernier Quartier.

La figure 1.17 résume la situation décrite ci-
dessus.

La question se pose alors de la différence entre
éclipse de Soleil et Nouvelle Lune et éclipse de Lune
et Pleine Lune. En effet, si la Lune tournait dans le
plan de I’Ecliptique, il se produirait une éclipse de
Soleil chaque Nouvelle Lune et une éclipse de Lune
chaque Pleine Lune. Comme on sait bien que ce
n’est pas le cas, cela signifie que la Lune ne tourne
pas dans le méme plan que celui de PEcliptique.
En réalité le plan de rotation de la Lune fait un
angle de 5° 17" par rapport 4 Ecliptique comme le
montre la figure 1.18.

Comme ces plans ne coincident pas, tant que la
Lune n’est pas dans le plan de PEcliptique, c’est-a-
dire sur la ligne des noeuds présentée dans la figure

moitié de sa partie non éclairée et la moitié de sa 1.18, il ne peut y avoir d’éclipse. Or, la Lune coupe
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Figure 1.11 — La queue de la cométe
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le plan de I’Ecliptique deux fois par mois. Mais en-
core faut-il que la ligne des noeuds soit alors alignée
avec le Soleil. Il faut dire aussi que le plan de ro-
tation de la Lune tourne sur lui-méme entrainant
la ligne des noeuds avec lui. Sa période de rotation
est de 18,61 ans. Ainsi, la ligne des noeuds tourne
sur elle-méme d’un angle de ~ 19,6° par an. Fi-
nalement donc, on peut calculer que ’alignement
de la ligne des noeuds et du Soleil se fait tout les
173 jours environ®®. Cette durée constitue ce qu’on
appelle une saison d’éclipses.

Mais, tout cela est encore compliqué, pour les
éclipses de Soleil notamment, par le fait que 'ombre
de la Lune ne couvre pas la totalité de la Terre. Si
bien qu’en un lieu donné de sa surface, au moment
ot des éclipses de Soleil et de Lune sont possibles,
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Figure 1.12 — Une cométe

Image du télescope spatial Hubble?®

Figure 1.13 — Pluie d’étoiles filantes des Léonides
Leonid Meteor Strom, as seen over North America in the
night of November 12./13., 1833.%8

il se peut que seule une éclipse de Lune soit visible,
alors que celle de Soleil ne ’est pas a cet endroit.
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Figure 1.14 — Les saisons
Elles sont dues a l'inclinaison de l’axe de rotation de la terre par rapport au plan de l’écliptique.

Solstice d'été
été-N -
hiver - S

S
Equinoxe d'automne
automne - N ; printemps - S

Figure 1.15 — Les saisons
Répartition de l’énergie a la surface de la terre.
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Figure 1.16 — La terre et la lune

Image de la Nasa®°

Les marées

Un autre phénoméne important dont l'origine est
due & la Lune est celui des marées. Il n’est pas
question ici de ’aborder autrement que trés super-
ficiellement. L’annexe J en donne cependant une

Equinoxe de printemps
printemps - N ; automne - S
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Solstice d'hiver
- hiver - N
Ete~ 8

présentation plus approfondie.

Le phénoméne lui-méme est le suivant. On ob-
serve dans certaines région du globe, comme la Bre-
tagne par exemple, que la mer monte et descend
périodiquement. Pour étre plus précis, elle passe
du niveau de pleine mer au niveau de basse mer
en approximativement six heures. Ainsi, s’il se
produit une marée haute & une heure du matin,
une marée basse suivra a sept heures, puis a nou-
veau une marée haute a treize heures et enfin une
marée basse & dix-neuf heures. On constate donc
deux marées hautes et deux marées basses par jour.
Comment expliquer ?

Dans un premier temps, I’explication parait sim-
ple. La force de gravitation de la Lune attire
les molécules d’eau. La surface des océans monte
donc du coté de celle-ci comme le montre la figure
1.19(a).

Le probléme est que cela ne suffit pas pour expli-
quer la présence de deux marées hautes (ou basses)
par jour. En effet, considérons la figure 1.19(a) et
imaginons la Terre tourner sur elle-méme en vingt-
quatre heures alors que la. Lune ne se déplace que
peu dans le méme temps puisque sa période de ro-
tation autour de la terre est d’environ un mois. Le
point P est & marée haute. La rotation de la Terre
la méne alors, sans que le “bourrelet” d’eau du coté
de la lune ne bouge, en six heures au point P’ et
en douze heures au point P” qui est & marée basse.
Ainsi, selon cette explication, il ne devrait y avoir
qu’une seule marée haute par jour (c’est-a-dire un
intervalle entre les marées haute et basse de douze
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Figure 1.17 — Les phases de la lune
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Figure 1.18 — Orbites de la lune et du soleil

Des plans différents®*

Noeuds de 'orbite lunaire

Plan de I'orbite terrestre

i Ligne des noeuds

Orbite apparente du Soleil

heures).

Cette explication n’est donc pas suffisante. En
réalité, comme le montre la figure 1.19(b), un autre
“bourrelet” d’eau se forme a 'opposé de la Lune.
Son existence est due & la dynamique du couple
Terre-Lune. Le couple Terre-Lune tourne autour
d’un axe qui ne passe pas par le centre de la Terre
mais par son centre de gravité. Le point P” tourne

r
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donc en méme temps que la Lune autour de ce cen-
tre de gravité et, comme le poids en rotation au
bout des bras d’un lanceur de marteau, cette eau
semble “éjectée vers lextérieur” (nous verrons par
la suite que c’est plutot parce que sans la gravita-
tion de la Terre, elle continuerait son mouvement
en ligne droite). C’est la raison de lexistence du
“bourrelet” d’eau qui se forme & ’opposé de la Lune.

En conséquence, on voit sur la figure 1.19(b)
qu’un observateur situé au point P observant une
marée haute va se déplacer en raison de la rotation
de la Terre sur elle-méme en six heures vers le point
P’ qui est & marée basse. Puis, il va poursuivre son
chemin pour arriver six heures plus tard au point
P” qui est & marée haute. Ainsi, il peut y avoir
deux marées haute par jour.

Ce dernier exemple montre que I’explication de
la périodicité des marées passe obligatoirement par
la dynamique du systéme Terre-Lune. Sans celle-
ci, il ne serait pas possible de comprendre un
phénoméne dont on imagine souvent une expli-
cation basée uniquement sur la force de gravita-
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(b) Avec rotation de la lune

Figure 1.19 — Les marées

tion. Or, ’annexe J montre que d’autre rythmes
de marées existent dont la complexité tient encore
a la dynamique des corps en présence.

Finalement, avec ce petit tour de I’horizon
céleste, on peut maintenant mieux se rendre compte
que les “objets” qui constituent notre univers sont
loin d’étre immobiles et que leurs mouvements sont
difficiles & bien décrire. .. Mais c’est 1 la tache de la
physique que d’élaborer cette description avec pré-
cision pour nous permettre d’envoyer des hommes
sur la Lune ou de placer des satellites de commu-
nication autour de la Terre.

1.2.7 Le monde subatomique

D’un coté se trouvent des mondes bien plus grands
que le notre et de 'autre des mondes bien plus pe-
tits. La biologie nous enseigne que nous sommes
composés de cellules et la chimie que celles-ci sont
faites de molécules. Chacune de celles-ci sont elles-
méme faites d’atomes. Or, ces atomes sont con-
struits dans les étoiles (une bonne introduction &
I’astrogéneése de la matiére est donnée dans Vauclair
(2006) ou Balibar et al. (2005)). En effet, le noyau
d’un atome est essentiellement constitué de protons
et de neutrons. Autour de ce noyau tournent des
électrons qui sont retenus par la force électrique
qui existe entre les électrons de charge négative et
les protons de charge positive. Le noyau lui-méme
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Figure 1.20 — La nébuleuse du Crabe

Les restes d’une supernovae>’

est donc chargé positivement. Les neutrons n’étant
pas chargés, on peut se demander ce qui retient les
protons ensemble. Si la seule force présente dans le
noyau était électrique, les protons se repousseraient
et le noyau éclaterait. Evidemment, il n’en est rien.
Cela traduit la présence d’une autre force, assez
faible pour passer inapercue tant que les protons
sont, éloignés, mais plus forte que la force électrique
quand ils se trouvent, trés proches les uns des autres,
comme c’est le cas dans le noyau. Cette force est
nommeée force forte. On en dira quelques mots plus
loin.

Comme cette force agit seulement & faible dis-
tance, c’est-a-dire qu’elle a une trés courte portée
et que la force électrique est importante tant que
les protons sont assez loin les uns des autres, il
est nécessaire pour les amener & portée de la force
forte de les placer sous une grande pression. C’est
alors que la force de gravitation entre en jeu, au
sein des étoiles, en comprimant assez ces protons
pour que la force électrique ne les empéche pas
de s’assembler et que la force forte puisse les lier
durablement. C’est donc au sein des étoiles que se
créent les différents atomes, par assemblage de pro-
tons et de noyaux déja constitués. C’est pourquoi
I’astrophysicien Hubert Reeves a dit un jour que
nous étions tous composés de poussiéres d’étoiles.

Actuellement, on compte 90 types d’atomes na-
turels, c’est-a-dire des atomes n’existant pas sur
terre uniquement sous forme de traces. Le plus
léger, ’hydrogene, est composé d’un proton et d’un
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Figure 1.21 — L’atome de Bohr

Un systéme planétaire®®

électron. Le plus lourd, 'uranium, a un noyau
composé de 238 particules nommées nucléons. Cet
atome comprend 92 protons, autant d’électrons et
146 neutrons. Comme 'uranium comprend 92 pro-
tons et qu’il existe 90 atomes naturels, deux élé-
ments sont artificiels : le technétium ($577¢) et le
prométhium (L Pm). Ensuite, les éléments com-
prenant un nombre de protons supérieur & 92 sont
aussi artificiels.

La genése de ces atomes est complexe. On peut
distinguer plusieurs étapes.

Pendant le big bang, c’est-ad-dire pendant les
cent premiéres secondes de 'univers(Vauclair,
2006, p. 88), la densité et les pressions sont
telles que ’hydrogéne apparait sous la forme
d’un proton. Nous verrons par la suite com-
ment. Puis, se forme le deutérium, isotope de
I’hydrogéne composé d’un proton et d’un neu-
tron. Puis 'hélium 3 et 4 et le lithium 7. Et
c’est tout, car la température diminuant, elle
n’est plus assez grande pour permettre la for-
mation d’éléments plus lourds.

A T’intérieur des étoiles, la formation d’hélium
a partir de ’hydrogéne se produit au début
de leur vie. Cela passe en premier lieu par la
formation de deutérium, puis d’hélium 3 et 4.
Actuellement, dans le soleil, plus de 500 mil-
lions de tonnes d’hydrogéne fusionnent chaque
seconde pour donner de I’hélium. Une petite
partie, environ 0, 7%, est convertie en énergie.
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Ces deux éléments, hydrogéne et hélium, con-
stituent respectivement 71% et 27% de la
masse du systéme solaire, soit au total 98%
de celle-ci. C’est dire leur importance.

Lorsque ’hydrogéne a été consommé, ’étoile
se contracte et il se forme des atomes plus
lourds comme le carbone, l’azote et ’'oxygéne
a partir du béryllium. Puis, dans un second
temps, le fluor et le néon & partir du carbone
et de 'oxygéne et enfin les éléments suivants
jusqu’au fer.

Dans certaines étoiles (les géantes rouges par
exemple) la création des éléments encore plus
lourds ne se fait plus par fusion. En effet, la
répulsion électrique 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 contre, ils s’entourent pro-
gressivement de neutrons (produits de la fu-
sion des éléments précédents) qui ne sont pas
repoussés par la force électrique et grossissent
tellement qu’ils deviennent instables. Alors
certains neutrons se transforment par désin-
tégration en protons créant ainsi de nouveaux
éléments plus lourds que le fer.

Lors de 1’explosion d’une étoile, phénoméne
appelé supernovae (voir la figure 1.20), se
forment les éléments plus lourds que le car-
bone, ’azote et I'oxygéne et cela jusqu’au fer,
atome si stable que les conditions d’une telle
explosion ne suffisent méme pas & former des
éléments plus lourds.

Puis, comme précédemment, les éléments plus
lourds sont aussi formés par désintégration des
neutrons insensibles & la force électrique qui se
sont liés au fer.

Dans le gaz interstellaire enfin, se forment les
trois éléments légers particuliers que sont le
lithium, le béryllium et le bore par fission du
carbone, de I'azote et de 'oxygeéne.

Mais la physique ne s’arréte pas 1a dans sa de-
scription de 'infiniment petit. Elle s’intéresse en-
core & d’autres objets extraordinaires. En effet, si
les mouvements des atomes peuvent encore facile-
ment étre représentés en termes de trajectoire, ceux
de leurs composants sont bien plus étranges. Car



1.2. DE L’INFINIMENT GRAND A L’INFINIMENT PETIT CHAPTER 1. INTRODUCTION

Table 1.1 — Tableau des particules élémentaires
Beaucoup de diversité

RN

O

particules qui
constituent la

11 détermine les

ELECTRONIQUE

Trés faible

1x dans le proton,

Atome Noyau Nucléon Quarks Cordes
LEPTONS QUARKS
FERMIONS
Ce sont les ELECTRON (e7) NEUTRINO (ve) Bas (d) HAUT (u)

2x dans le proton,

Particules du big
bang, présentes
dans les rayons

Un électron plus

MUONIQUE (v,)

Un autre neutrino

Un bas plus massif

matiére o . . .
.. propriétés interaction avec la 2x dans le neutron. | 1x dans le neutron
ordinaire . . ) . .
chimiques. Chargé | matiére. Sans
négativement. charge.
MuoN (u™) NEUTRINO ETRANGE (s) CHARME (c)

Un haut plus mas-

forces
élémentaires

vecteur de la force
électromagnétique

et des nucléons ;
vecteur de la force
forte

vecteur de la force

faible

cosmiques ou les || massif sif
accélérateurs 3 L
Tau (1) NEUTRINO BEAUTE (b) VERITE ou Top
TAUIQUE (v-) ()
Un muon plus Un autre neutrino Un étrange plus Un haut encore
massif massif plus massif
Bosons PHoTON (7) GLUON (g) Bosons (W Z) GRAVITON
Particules INTERMEDIAIRES
représentant les o N L ) L )
Grain de lumiére ; Cohésion du noyau Radioactivité ; Poids : vecteur de

la force de gravita-
tion

on peut autant les voir comme de petites partic-
ules (et, a lorigine, cela & donné lieu & un mod-
¢le de latome dit de Bohr (voir fig. 1.21) ou les
électrons orbitaient autour du noyau, comme les
planétes autour du soleil) que comme des “choses”
infiniment étendues que 1’on appelle ondes. Cette
dualité du mode d’existence des particules élémen-
taires comme les électrons, les protons, les neutrons
et bien d’autres encore traduit ’existence d’un ob-
jet physique bien particulier, le guanton, et présente
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des difficultés d’analyse de son mouvement. Au
niveau des “trajectoires” électroniques, par exem-
ple, on constate que certaines orbitales semblent
passer par le noyau (voir fig. 1.23). En outre, celles-
ci ne peuvent étre précisément représentées comme
l'orbite d’une planéte pourrait l’étre. En fait,
elles ne sont méme pas des surfaces, mais plutot
des zones étendues de ’espace dans lesquelles la
probabilité de trouver un électron est importante
(voir fig. 1.22). Car, a cette échelle, on ne peut
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Figure 1.22 — L’atome : onde de Z;ffobabilité

Une image bien plus complexe

¥

Figure 1.23 — L’orbitale : onde de probabilité

Une autre image compleze*®

plus décrire la position de I’électron que par une
probabilité de présence. En effet, un principe
d’indétermination®, dit de Heisenberg, régle la re-
lation entre leur position et leur vitesse. Celui-ci

quotidienne.

“Il n’y a pour les quantons plus de
mouvement au sens d’'une trajectoire,
comme celle que suit une particule clas-
sique.  Puisqu’un quanton posséde une
spatialité continue, a une extension spa-
tiale indéfinie, son mode d’évolution tem-
porelle est plus proche de la propagation
des ondes que du mouvement des corpus-
cules. Il faut donc ici rompre avec le pro-
jet cartésien qui €était de décrire le monde
“par figures et mouvements”. Plus de fig-
ures, plus de mouvement, mais d’autres
caractérisations, bien sir, qui ne corre-
spondent pas 4 nos intuitions immédi-
ates et a nos pratique communes — ce
sont de nouvelles notions que les théories
physiques font émerger de l’expérience du
monde quantique.” (Lévy-Leblond, 2006, p.
33)

Ce monde étrange et fascinant de la physique de
Iinfiniment petit ne s’arréte pas a la dualité onde-
corpuscule. La recherche des composants ultimes
de la matiére a de tout temps relevé du domaine de
la physique. Avec ’atome, un pas important a été
franchi. Mais il existe plus de 92 types d’atomes qui
ont chacun leurs propriétés spécifiques. Naturelle-
ment donc on s’est intéressé & sa composition. Ce
qui permit de découvrir les électrons, les protons
et les neutrons. Ainsi, d’élémentaire, ’atome est
passé au rang de structure complexe. Mais, comme
on peut aussi le voir dans le tableau 1.1, il existe
encore beaucoup d’autres particules qui composent
le monde subatomique.

On peut y voir que l’ensemble des particules
se décompose en deux catégories essentielles : les
fermions et les bosons. Les premiers forment la
matiére et les seconds expliquent la nature des
forces fondamentales.

exprime la constatation que si ’on conhdi$ PRRMIONS Cette catégorie se compose elle-méme de deux

faitement la position d’un tel objet, alors sa vitesse
ne peut nous étre que totalement inconnue. FEt
inversement, si sa vitesse est parfaitement déter-
minée, alors on ne peut savoir ot est I’objet. Ainsi,
au niveau microscopique, la notion méme de mou-
vement n’est pas claire, ou plutot est bien plus com-
plexe que celle que nous rencontrons dans la vie

°Le terme d’indétermination est préférable BESeROSONS

d’incertitude, communément attribué au principe de Heisen-
berg, qui laisse penser que I'indétermination est uniquement
due a la mauvaise qualité de nos instruments de mesure et
non & la caractéristique fondamentale des quantons de ne
pas étre localisés.

groupes : les leptons et les quarks. Les quarks
sont les constituants des nucléons (composants
du noyau) : protons et neutrons. Chaque nu-
cléon est composé de trois quarks. Les leptons
quant & eux doivent étre considérés individu-
ellement & 'instar de I’électron et du neutrino
électronique.

Sorte de messagers des interactions élémen-
taires, ils permettent de comprendre comment
se réalisent les actions entre les corps. Ces ac-
tions sont des forces, comme la force de frot-
tement, la force de gravitation, la force d’un
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ressort. .. qui ont toutes pour origine une des
quatre interactions fondamentales a laquelle
correspond chaque fois un type de particule
véhiculant cette force :

ELECTROMAGNETIQUE <> LE PHOTON
FAIBLE <> UN BOSON INTERMEDIAIRE
FORTE +» LE GLUON

DE GRAVITATION <+ LE GRAVITON ?

Il faut noter que le graviton est encore hy-
pothétique.

Finalement, il faut encore parler des particules
trés particuliéres formant I’antimatiére. On sait de
nos jours produire et stocker pendant une courte
période (quelques jours?) ce type de particules qui
interagissent fortement avec la matiére ordinaire en
disparaissant, totalement au profit de lumiére. Ce
sont des particules qui ont des propriétés inverses
des particules de la matiére ordinaire. Par exem-
ple, un positron, qui est un anti-électron, a la méme
masse qu'un électron, mais une charge opposée.
Ces particules n’existent pas sur terre ailleurs que
dans les accélérateurs de particules ou elles sont
produites par la collision d’autres particules. Mais
on peut envisager qu’il en existe beaucoup ailleurs
dans 'univers. Cette question reste cependant dé-
battue.

d0n crée des anti-protons dans un accélérateur de par-
ticules comme le CERN & Genéve, on les ralentit et on les
piége dans un champ électromagnétique. Voici a ce sujet un
commentaire de M. Carlo RUBBIA (Prix Nobel de Physique
1984) :

“L’antimatiére est, comme vous [’avez vu,
produite au CERN ot une véritable usine de
production a €été construite. Nous utilisons des
protons qui sont accélérés et viennent frapper
une cible. Au cours des collisions, il y a pro-
duction d’un grand nombre de particules ou
d’antiparticules et, parmi elles, on trouve des
antiprotons. Ces antiprotons sont stockés dans
une bouteille magnétique qui, dans le cas partic-
ulier, est un anneau de stockage 4 accumulation.
On obtient ainsi une quantité d’antimatiére qui
n’est pas trés petite puisqu’elle atteint un micro-
gramme par jour.” 44
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Conclusion

On peut maintenant mieux comprendre pourquoi
la compréhension du mouvement est l’'un des pre-
miers objectifs du physicien et pourquoi la science
qui permet de prévoir le “destin” des objets, la mé-
canique, commence par une description des mouve-
ments les plus simples : la cinématique.
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La cinématique

2.1 Introduction

A CINEMATIQUE est la science de la description
du mouvement. L’origine du mot, kinéma, le
mouvement, est la méme que celle du mot cinéma.
1l s’agit de rendre compte des différentes maniéres
de décrire précisément le mouvement d’un corps
dans l’espace. Cette description n’implique pas la
détermination des causes du mouvement. Celles-ci
seront introduites au chapitre 3 consacré & la dy-
namique.

2.2 Position

2.2.1 Dimensions
Une dimension

On dira du mouvement d’un systéme physique qu’il
est unidimensionnel ou en une dimension quand il
se fait selon une droite.

Deux dimensions

On dira du mouvement d’un systéme qu’il est bidi-
mensionnel ou en deux dimensions quand il se fait
dans un plan.

Trois dimensions

On dira du mouvement d’un systéme qu’il est tridi-
mensionnel ou en trois dimensions quand il se fait
dans l’espace.

2.2.2 Systéme d’axes

Nous allons ici, pour plus de facilité, nous limiter
aux mouvements unidimensionnels. La généralisa-
tion en deux dimensions est naturelle pour des sys-
témes d’axes et de coordonnées cartésiens. Nous
ne verrons pas d’autre type de systéme d’axes. Par
contre, vous trouverez en annexe B deux autres sys-
témes de coordonnées : circulaires (bidimensionnel)
et sphérique (tridimensionnel). Ils sont assez sim-
ples pour étre compris sans difficultés.

L’utilisation de plusieurs dimensions implique la
transformation des grandeurs scalaires utilisées par
la suite en grandeurs vectorielles. Présentée ici
comme une grandeur scalaire, la vitesse par exem-
ple est en fait un vecteur. Pourtant, par souci de
simplicité, quand ce n’est pas absolument néces-
saire, seules les grandeurs scalaires seront utilisées.
Le passage aux grandeurs vectorielles est cependant
simplement réalisé en placant une petite fleche au-
dessus des grandeurs & caractére vectoriel. On peut
alors considérer les définitions et relations mathé-
matiques concernées comme vectorielles.

Un systéme d’axes unidimentionnel est donc une
droite orientée (munie d’un sens), c’est-a-dire une
fleche, munie d’une origine notée 0. On y ajoute
généralement une unité de longueur notée 1 et
des graduations, multiples de cette unité. On la
représente comme indiqué a la figure 2.1 et on la
nomme généralement x.

2.2.3 Position

La position d’un objet un nombre muni d’une di-
mension, c’est-a-dire d’une unité. Elle correspond
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Figure 2.1 — Un systéme d’azes en une dimension

simplement & la valeur indiquée en regard du point
coincidant sur I’axe avec le lieu ou se trouve I’objet.
En une dimension elle est notée x et prend une
valeur déterminée par le choix de l'origine et de
I'unité. Considérons ’exemple de la figure 2.2.

Figure 2.2 — La position d’un objet

On écrira alors dans ce cas particulier que la po-
sition est x = 4 cm.

Bien entendu, si I’objet se situe dans un plan, la
position devient le vecteur position ?), repéré par
deux coordonnées. Par exemple, on pourrait avoir

(§) e

2.2.4 Déplacement

3
4

-

Le déplacement, noté Az est la différence entre les
positions initiale et finale de ’objet. On peut donc
écrire : AT = Tfinal — Tinitial = Tf — Ti = Ta — T1.
En deux dimensions, x est simplement un vecteur.

2.2.5 Distance parcourue

Il ne faut pas confondre déplacement et distance
parcourue. Si un objet part d’un point, parcourt
une certaine distance et y revient, son déplacement
est nul. Par contre sa distance parcourue, notée d,
ne ’est pas.

2.3 Vitesse

2.3.1 Vitesse moyenne

La vitesse moyenne v d’un objet est donnée par :
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_  déplacement
1= ———
temps
— pos’itionfinale - pOSitioninitiale
temps
En d’autres termes :
d xf—x; Az
= =472 (2.1)
t t t

Bien que la notation exacte pour la vitesse
moyenne soit U, la barre sur le v est souvent omise
quand cela ne pose pas de probléme de confusion
avec la vitesse instantanée.

Les unités de la vitesse sont : [v] = m/s

En plusieurs dimensions, la définition de la
vitesse est identique sauf que la notation vectorielle
apparait.

2.3.2 Exemples
Exemple 1

Un objet se déplacede z =3 m ax=7men 10s.
Quelle est sa vitesse moyenne ?

Réponse : v = 71;03 =0,4m/s

Exemple 2

Un objet se déplace de z = 30km & x = 10 km
en une demi-heure. Calculez sa vitesse moyenne en
km/het en m/s.

Réponse :
10— 30
=————=—40km/h
0.5 m/
—40-103 -103
60 - 60 3,6-103 3,6

La vitesse est négative, donc ’objet recule ou se
déplace dans le sens contraire de celui de I'axe.

2.3.3 Vitesse instantanée

La vitesse instantanée d’un objet est la vitesse qu’il
a a un instant précis et non au cours d’un inter-
valle de temps donné. Cette vitesse est obtenue en
raccourcissant l'intervalle de temps entre les deux
mesures de position finale et initiale, jusqu’a ce que
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cet intervalle soit infiniment court, c’est-a-dire nul.
On a alors la vitesse instantanée & ce moment, pré-
cis. Ainsi on peut écrire formellement :

I Ax  dx
m — = —
At—0 At dt
et on verra que cette opération mathématique de
limite correspond & la notion de dérivée.

Vinstantannée —

2.4 Accélération

2.4.1 Accélération moyenne

L’accélération moyenne @ d’un objet est donnée par

= VUfinale — Vinitiale _ V2 — U1
temps t
Av vy — vy
t t

Bien que la notation exacte pour l'accélération
moyenne soit @, la barre sur le a est souvent omise
quand cela ne pose pas de probléme de confusion
avec l’accélération instantanée.

Les unités de laccélération sont [a] = m/s?.

En plusieurs dimensions, la définition de
I’accélération est identique sauf que la notation vec-
torielle apparait.

2.4.2 Exemples
Exemple 1

Un objet accélére de 0 & 100 km/h en 10 s. Quelle
est son accélération 7

Réponse : attention, il faut que les unités
du dénominateur (s) correspondent a celles du
numérateur (km/h). On doit donc soit transformer
des km/hen km/s, soit des secondes en heures :

e 100 km/h = 100/3600 km/s = 0,028 km/s
Ainsi, ’accélération vaut alors :
a=0,028/10 = 0,0028 km/s2.

e 10s=10/3600=0,0028 h
Ainsi, ’accélération vaut alors :

a = 100/0,0028 = 36’000 km /h?.
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e La solution la plus courante est d’exprimer
toutes les grandeurs en unités du systéme in-
ternational (voir annexe A), c’est-a-dire des
meétres et des secondes.

Ainsi on aurait :
100 km/h = 100/3,6 = 27,8 m/s
et ’accélération serait alors :

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

Exemple 2

Un objet passe de 20 m/s 4 36 km/h en 10 s. Quelle
est, son accélération ?

Réponse : 36 km/h = 36/3,6 = 10 m/s.

Ainsi a = (10 — 20)/10 = —1 m/s2.

L’accélération est négative. Cela signifie ici que
I’objet freine. On parle alors d’un cas particulier
d’accélération : la décélération.

Remarque :

Dans le calcul de l’accélération, il faut toujours
tenir compte des vitesses avec leur signe. Ainsi,
il est possible de concevoir un objet qui ne décélére
pas et dont l’accélération est négative (voir exerci-
ces).

2.4.3 L’accélération instantanée

De la méme maniére que pour la vitesse instanta-
née, on peut définir I’accélération instantanée par

Av dv

Ginstantanée — Air—I}O At = E

2.5 Mouvements simples

2.5.1 Le mouvement rectiligne uni-
forme ()

Définition

Un objet est dit en mouvement rectiligne uniforme
(MRU), s’il se déplace en ligne droite et a vitesse
constante.
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Propriétés

Figure 2.3 — Apollo 16

De la définition de la vitesse on tire : Rencontre du module de commande et du module lunaire
d’Apollo 16 le 28 avril 1972%°.

T —x,
t

V=V, = = Vp-t=a—12,

= =0T+ T,

car la vitesse v au cours du temps ne change pas.
e est donc la méme & un instan uelconque
Elle est d 1 tant ¢ 1
qu’a l'instant ¢ = 0 s, moment oil on la note v,.
insi, on peut écrire :
Ainsi, t

‘x(t)zvo-t—i—mo

(2.3)

Cette équation donne la position z(¢) d’un ob-
jet au cours du temps en fonction de sa vitesse v,
(constante), de l'instant ¢ qu’on considére et de sa
position initiale z,. C’est une droite affine de pente
v, et d’ordonnée initiale z,.

Un exemple : Apollo en route vers la Lune

1l s’agit ici d’'un exemple - contre-exemple, comme
nous allons le voir par la suite. D’une maniére trés
grossiére, on peut décrire le mouvement d’une cap-
sule Apollo en route vers la Lune en trois phases

Table 2.1 — Données de la mission Apollo 12
1. La fusée décolle et améne la capsule & une al-

titude de 370 km environ. Celle-ci est alors en | Grandeur | Valeur |
orbite autour de la Terre. Rayon de Ia Terre 6371 km
2. On allume la propulsion pour la faire dégager Altitude orbite terrestre 370 km
de son orbite autour de la Terre. Elle se dirige Date départ orbite terrestre | 14 nov. 1969
alors vers la Lune. Heure départ orbite terrestre 19h 15
Distance Terre-Lune 3,84-10% m
3. Elle arrive & une altitude de 5700 km environ Altitude orbite lunaire 5700 km
de la surface de la Lune. La, elle est freinée Date arrivée orbite lunaire 18 nov. 1969
(par des moteurs) pour étre capturée par la Heure arrivée orbite lunaire 6 h 10
Lune et pouvoir s’y poser. Rayon de la Lune 1,738-10° m

Pendant la phase de transfert entre les orbites
terrestre et lunaire, on peut faire I’hypothése d’un
MRU. Nous verrons par la suite la validité de cette
hypothése. Solution :

En utilisant les différentes grandeurs données ci-
dessous, calculez la vitesse moyenne de la capsule
Apollo 12 lors de son transfert vers la Lune.

On a besoin des données® du tableau 2.1 :

Le temps ¢t de déplacement vaut :

t=4h45 min+3-24h+ 6 h10 min
aApollo en chiffres : http://history.nasa.gov/SP- N .
4029 /contents.htm =82h55 min = 82,92 h
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La distance d parcourue vaut :

d= dTe'r‘refLune - RTe'r‘re - ho’r‘bitefTe'r‘re

- RLune - ho’r‘bitefLune

=3,84-10° — 6371 — 370
—1,738-10% — 5700 = 369'821 km

La vitesse moyenne est donc de :

d 369821

& 70 4460 kim/h
t 782,92 60 kam/

v =

Remarques importantes :

En réalité le mouvement de la capsule est loin
d’étre un MRU. En effet, la Terre et la Lune ex-
ercent leurs attractions respectives. Ainsi, si la
vitesse initiale de rotation de la capsule autour de
la Terre était de 28000 km /h, celle-ci était augmen-
tée par la propulsion pour se dégager de la Terre
jusqu’a une valeur de 38000 km /h.

Ensuite, lattraction de la terre freinait constam-
ment le vaisseau. “Sa vitesse tombait ainsi & prés de
5000 km/h au point d’équigravité (gravité équiv-
alente entre la Terre et la Lune) qui se situe a
environ 300’000 km de notre planéte (sur une dis-
tance moyenne Terre-Lune de 380’000 km), pour
accélérer & nouveau compte tenu de I'attraction lu-
naire. Au voisinage de notre satellite, le vaisseau
Apollo arrivait a une vitesse de 8.000 km/h, mais
encore bien trop rapide pour devenir captif de la
gravité lunaire. Aussi, engin devait effectuer une
rotation de 180° (I’arriére vers ’avant) puis, grace
a la mise a feu du propulseur auxiliaire libérant une
poussée de 10 tonnes (pendant 4 minutes et demie),
ralentissait juste ce qu’il fallait pour étre pris dans
le champ de la gravité lunaire.” 47

On voit ainsi que le mouvement des engins spa-
tiaux est loin d’&étre un mouvement aussi simple
qu’on pourrait le penser étant donné le vide dans
lequel ils se trouvent. En particulier, il est loin
d’étre rectiligne et de se faire & vitesse constante.

Bien entendu, ce mouvement devait étre parfaite-
ment connu pour pouvoir amener des hommes sur
la Lune. Nous verrons dans le chapitre suivant
(paragraphe 3.2) qu’en réalité ce mouvement peut
étre assez facilement déterminé grace a la loi de la
gravitation universelle de Newton.

Figure 2.4 — Collision Androméde-Voie Lactée
Rencontre, vue depuis la Terre, d’Androméde et de la Voie
Lactée. Vue d’artiste*®.

Autre exemple le déplacement

d’Androméde

Contrairement & la plupart des galaxies qui
s’éloignent de nous en raison de l’expansion de
Punivers, celle d’Andromede (ainsi que celles du
groupe local) se rapproche de nous.

A Tlaide des données ci-dessous, calculez dans
combien d’années elle rencontrera notre galaxie, la
Voie Lactée (voir la figure 2.4).

500’000 km /h
2,55-106 AL
300’000 km /s

Vitesse d’approche :
Position initiale :
Vitesse de la lumiére :

Il existe plusieurs maniéres de résoudre ce prob-
léme. En voici une. On commence par déterminer
la vitesse d’Andromeéde en AL/an. Pour cela, on
commence par ’exprimer en km/an :

500000 km/h = 5-10%-24 - 365 = 4, 38 - 10° km/an

Puis, on traduit ces km en AL & 'aide de :

1 AL = 3007000 - 3600 - 24 - 365 = 9, 4608 - 10'? km

Ce qui permet d’obtenir la vitesse recherchée :

v =4,38-10° km/an = 4,38-10°/9, 4608 - 10*?
=4,63-10"* AL/an
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Enfin, considérant qu’on peut faire I’hypothése
d’un mouvement & vitesse constante, on a alors :

t=12,55-10%/4,63-10"* = 5,5-10° ans

Ce qui correspond a 5,5 milliards d’années.

Mais en réalité, plus Andromeéde se rapprochera
de la Voie Lactée, plus sa vitesse augmentera.
Ainsi, le mouvement ne se fait pas & vitesse con-
stante et le temps avant la rencontre sera plus petit
: 3 milliards d’années.

2.5.2 Mouvement rectiligne unifor-
mément accéléré (MRUA)

Définition

Un objet est dit en mouvement rectiligne unifor-
mément, accélére (MRUA), s’il se déplace en ligne
droite et avec une accélération constante.

Propriétés

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

1
x(t) = = -ao -1+ vyt + 1,

: (2.4)

ou z(t) est la position de l'objet au cours du
temps, a, son accélération initiale (et donc son ac-
célération tout court), v, sa vitesse initiale, x, sa
position initiale et ¢ I'instant qu’on considére.

Par définition de ’accélération, on a aussi :

v — Vg
t
= V=2a,"T+

a=a, = = Aot =v— 1,

Ainsi, on peut écrire :

‘v(t):ao-tJrvo

(2.5)

Comme on le voit, la vitesse au cours du temps
est une droite affine de pente a, et d’ordonnée ini-
tiale v,. D’autre part, la position au cours du temps
est une parabole (en ¢2).

Finalement, on peut constater que le MRU n’est
qu'un cas particulier de MRUA. En effet, il suffit
de poser a, = 0 dans les équations du MRUA pour
retrouver celle du MRU.
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2.5.3 La chute libre

Historiquement, le probléme de la chute libre fut
résolu dans le cadre de la remise en question des
théories d’Aristote (voir paragraphe 3.1.3). Disons,
en substance, que ce probléme fut la premiére pierre
de I’édifice théorique qui permit de réunifier 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 ces deux
mondes n’obéissait pas aux mémes lois. Or, on va
voir que les propriétés de la chute libre & la surface
de la Terre sont les mémes que celles de la “chute”
de la Lune sur la Terre. Cette découverte mena
a la réfutation totale de la théorie d’Aristote et
permit aux physiciens la prétention extraordinaire
de pouvoir décrire tout I'univers avec les mémes
lois. La résolution du probléme de la chute libre
fut donc un événement trés important, pour ne pas
dire essentiel, dans I’histoire de la physique, méme
s’il parait aujourd’hui d’une moindre importance.
Par ailleurs, comme il est un exemple idéal de par
sa simplicité et ses facilités expérimentales pour la
présentation de la notion d’accélération, il mérite
d’étre étudié attentivement.

Définition La chute d’'un objet est dite libre
quand elle se fait en 1’absence totale de tout frot-
tement. Un bon exemple est donné par la chute
d’un objet a la surface de la Lune (qui est sans at-
mosphére). On peut aussi considérer la chute d’un
objet dans un tube & vide. Ou encore tout simple-
ment la chute d’'un objet & la surface de la Terre,
pour autant qu’elle ne dépasse pas quelques métres.
Dans ces conditions, en effet, le frottement est assez
faible pour étre négligé.

Propriétés On montre alors que la chute libre
d’un objet ne dépend pas de sa masse. Cela sig-
nifie que deux objets en chute libre, comme un
marteau et une plume tomberont exactement de la
meéme maniére (voir vidéo et tube & vide). D’autre
part, dans les conditions d’une chute de faible hau-
teur, 'accélération a une autre propriété impor-
tante. Mais pour la déterminer, il faut réaliser
I’expérience suivante :

Expérience On lache une petite bille d’une hau-
teur connue et on mesure son temps de chute.
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Galilée ou Galileo Galilei(1564-1642) “Si un mobile, partant du re-

Galilée est parfois considéré comme le pére de la physique pos, tombe avec un mouvement

moderne en ce qu’il fut expérimentateur. Il étudia la chute uniformément accéléré, les es-

des corps sur un plan incliné : paces parcourus en des temps

quelconques par ce méme mobile

“Plagant alors I’appareil dans une position in- sont entre eur en raison double

clinée, en élevant 'une de ses extrémités d’une des temps, c’est-a-dire comme les
coudée ou deur au-dessus de I’horizon, nous lais- carrés de ces mémes temps.”

sions, comme je l’ai dit, descendre la boule dans (Hawking, 2003, Galilée - 1638

le canal, en notant [. .. ] le temps nécessaire a une - Dans "Discours et démonstrations

mathématiques sur deux nouvelles sci-

descente compléte. [...] La mise en place et cette ences”, p. 197.)

premiére mesure accomplies, nous faisions descen-
dre la méme boule sur le quart du canal seulement
: le temps mesuré était toujours rigoureusement
égal a la moitié du temps précédent. Nous fai-
sions ensuite varier l’expérience, en comparant le
temps requis pour parcourir la longueur entiére
du canal avec le temps requis pour parcourir sa
moitié, ou les deux tiers, ou les trois quarts, ou
tout autre fraction ; dans ces expériences répétées
une bonne centaine de fois, nous avons toujours
trouvé que les espaces parcourus étaient entre eur
comme les carrés des temps, et cela quelle que soit

Uinclinaison du plan, c’est-a-dire du canal.”

(Hawking, 2003, Galilée - 1638 - Dans "Discours et dé-
monstrations mathématiques sur deux nouvelles sciences",
p. 200.)

On peut considérer Galilée comme le “pére” de I’équation
horaire de la position d’un objet en chute libre. Le théoréme '
IT proposition II des “Discours et démonstrations mathéma-
tiques concernant deux sciences nouvelles” dit :

Portrait de Galilée tiré de WikipediaS°

Le tableau 2.2 donne les résultats obtenus. du temps moyen (v vs t : figure 2.6)".

Analyse des résultats Commencons par anal-
yser le graphe de la figure 2.6, plus particuliére-
ment celui de la vitesse en fonction du temps. Il
correspond & une droite linéaire. Cela signifie que
la vitesse augmente toujours de la méme maniére,
tiv1 + 1t Ah  hiy1 —h; c’est-d-dire que pour un intervalle de temps donné

tmoyen = ———5—— €l Umoyenne = X7 = 77~ I'augmentation de vitesse est toujours la méme
ou encore que l’accélération est constante. Bien

On peut ainsi remplir le tableau 2.3. évidemment cette derniére n’est autre que la pente
du graphe puisqu’elle s’exprime comme le rapport
d’une différence de vitesse par une différence de
temps. Comme précisé sur le graphe, la pente vaut

Calculs A partir des mesures brutes du tableau
2.2, on calcule les vitesses moyennes correspondant
a chaque intervalle de temps, ainsi que les temps
moyens correspondants :

tiy1 —t;

A partir des résultats des tableaux 2.2 et 2.3, on
construit les graphes horaires (le temps est toujours
placé sur I'axe des z) suivants : hauteur en fonction
du temps (h vs t : figure 2.5) et vitesse en fonction bys signifie “versus” c’est-a-dire “en fonction de” en latin.
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Table 2.2 — La hauteur en fonction du temps

1| 01 [0,1428
2| 02 | 02019
31 0,3 |02473
4 0,4 0,2856
5] 0,5 |0,3193
6| 06 | 03497
71 0,7 | 03778
8| 08 |0,4039
9 0,9 |0,4284

Table 2.3 — La vitesse en fonction du temps

| 1 | tmoyen (S) | Umoyenne (m/s) |

12| 0,1724 1,6920
23| 0,2246 2,2026
34| 0,2665 2,6110
45| 0,3025 2,0674
56 | 0,3345 3,2895
6-7 | 0,3638 3,5587
78 | 0,3909 3,8314
89 | 0,4162 14,0816

Figure 2.5 — Chute libre

Position en fonction du temps

08

+ Equation : x = 1/2%9,81%2

0.6

Position (m)

9,81m/s?. Le mouvement est donc rectiligne uni-
formément accéléré. Son accélération est appelée
accélération terrestre et notée g.

En ce qui concerne le graphe de la figure 2.5,
plus précisément celui de la position en fonction du
temps, on constate clairement la parabole corre-
spondant & un MRUA. L’expression générale per-
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Figure 2.6 — Chute libre

Vitesse en fonction du temps

04 0.5

met donc aussi de calculer la valeur de ’accélération
terrestre en multipliant le coefficient devant le t? par
deux, puisque pour une MRUA onax =1/2-a-t%.
On retrouve alors bien la valeur de 9,81 m/s?.

Conclusions La chute libre est un mouvement
rectiligne uniformément accéléré. Son accéléra-
tion est dite accélération terrestre, notée g et vaut
9,81 m/s?.

2.5.4 Balistique

Jusqu’a présent, pour la chute libre, le mouvement
se déroulait en une dimension. Dans le cas de
mouvements dits “balistiques”, le mouvement se fait
dans un plan. Les exemples typiques de ce type de
mouvement sont ceux d’'un obus de canon, d’une
balle de fusil, d’une balle de football, etc.

Définition En réalité les mouvements donnés en
exemple ci-dessus sont plus complexes que le mou-
vement simple dit “balistique”.

Le mouvement d’un objet est dit “balistique”, si
la seule force qui s’exerce sur lui est son poids. Il
se déroule donc sans frottement et se fait dans un
plan.

Propriétés La conséquence du fait que seul le
poids intervient dans ce mouvement est qu’on peut
le décomposer en deux mouvements simples : hor-
izontalement, le mouvement est un MRU et verti-
calement, un MRUA d’accélération a = 9,81 m/s2.
En effet, en ’absence de frottement seul le poids
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agissant verticalement peut produire une accéléra-
tion.

Remarquons que cela implique qu'un objet lancé
horizontalement (sans aucune vitesse verticale)
depuis le haut du pont du Gard, par exemple,
tombera en méme temps qu’un autre simplement
laché du méme endroit. Pratiquement cela signifie
qu’ils arriveront exactement au méme moment au
sol.

Equations On peut ainsi écrire, horizontalement,
(sur 'axe x) :

x(t) Vgo t+ 2o (2.6)
’Ux(t) = Vzo .
ay(t) = 0 (2.8)

On peut aussi écrire, verticalement (sur un axe y
pointant vers le bas !) :

1
y(t) = i-g-t2+vyo-t+yo (2.9)
) = g-t+uy (2.10)
ay(t) = g 2.11)
Ce sont 1a les équations de base du mouve-

ment balistique. Remarquez que 1’accélération g =
9,81 m/s? est laccélération terrestre pour autant
que le mouvement se fasse a la surface de la terre.
Notez aussi que le signe positif de I’accélération
vient du fait que ’axe y choisi pointe vers le bas.
Le signe de la vitesse vy, doit alors aussi étre choisi
de la méme maniére, c’est-a-dire positif si celle-ci
pointe vers le bas. Si on choisit de faire pointer ’axe
y vers le haut, alors ’accélération devient négative,
de méme que la vitesse si elle pointe vers le bas.
Enfin, on utilise souvent la notation simplifiée :

1
h:y—yoz 5‘9't2+’0y0't
en omettant y — y,, ce qui permet de relier directe-
ment la hauteur au temps.

Premier exemple On lance un caillou du haut
du pont du Gard avec une vitesse horizontale de
1m/s. Il arrive au sol & une distance de 3,16 m
du pied de 'endroit ou il a été lancé. Quelle est la
hauteur du pont du Gard ?

Réponse :

e Le mouvement horizontal est un MRU de
vitesse v = 1m/s. Ainsi, le temps mis par
le caillou pour parcourir horizontalement les
3,16 m est de 3, 16 secondes.

e Or, c’est dans ce méme temps (le temps de vol)
que le caillou a parcouru verticalement la hau-
teur du pont. Verticalement, le mouvement
étant un MRUA, on peut écrire :

1
h:59-1&2:0,5-9,81-3,162:4911&

Second exemple Considérons le probléme suiv-
ant :

Un plongeur court horizontalement sur la plate-
forme d’un plongeoir haut de 10 m. Arrivé &
Pextrémité avec une vitesse horizontale de 2m/s,
il saute. Calculez la distance horizontale & partir
du pied de l'extrémité du plongeoir & laquelle le
plongeur arrive dans ’eau.

Réponse :

e Le temps de chute est donné par : h =
%g-lﬁ2 = t= 1/% = 1,4 s, si on arrondit g
a 10 m/s%.

e La distance horizontale parcourue est alors :
T=0,-t=2-1,4=28m.

2.5.5 La chute libre ... de la Lune

La question est ici de savoir pourquoi la lune “tient”
au-dessus de notre téte.

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 a ces
objets divins : un mouvement circulaire. Un tel ob-
jet n’est en effet pas soumis & la méme physique que
les objets du monde sublunaire, ceux qui se dépla-
cent & la surface de la Terre. La Lune ne tombe
donc pas sur la Terre.

Pour les physiciens actuels, la méme physique
doit étre valable dans tout I'Univers. Ainsi, la
Lune, comme un autre objet & la surface de la Terre,
est soumise & son poids, c’est-a-dire a 'attraction
de la Terre. Elle devrait donc tomber sur celle-ci.
Or, manifestement, elle ne le fait pas. Cela signifie-
t-il alors que son poids est nul 7 Si on considére
que la Lune est un objet comme un autre, cela ne
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peut étre le cas. Comment donc expliquer que la
Lune ne tombe pas ?

On pourrait répondre & cette question en admet-
tant, méme si cela parait paradoxal, qu’en réalité
elle tombe. L’idée est la suivante : supposons qu’on
lance un objet horizontalement un peu au-dessus de
la surface de la Terre. Appelons v la vitesse hor-
izontale initiale. Si v est nulle, 'objet tombe en
chute libre. Si v est non nulle, mais petite, I'objet
est en mouvement balistique et il tombe sur la terre
quelques métres plus loin. Plus v est grande, plus
la distance qu’il parcourt & la surface de la Terre est
grande. Sila vitesse est assez grande, ’objet semble
suivre la courbure de la Terre, tout en tombant pe-
tit & petit jusqu’a sa surface. A la limite, pour une
vitesse donnée, I’'objet tombe “en méme temps” que
la courbure de la Terre voit “descendre” sa surface
(cf. figure 2.7). C’est alors comme sl la ratait en
permanence. Ainsi, il peut tomber sur la Terre tout
en tournant autour d’elle. La figure 2.8 présente
lillustration®! utilisée par Newton dans les prin-
cipia de 1728 pour expliquer la chute de la lune®
(voir aussi page 66).

Figure 2.7 — L’idée de la chute de la Lune

Lune

Mouvement
circulaire

Mouvements
balistiques

Terre

De facon plus détaillée, mais partiellement inex-
acte comme nous le verrons plus tard, on pourrait
dire que la Lune tombe sur la Terre d’une hauteur
égale a la distance Terre-Lune en un quart de la

¢Avec mes plus vifs remerciements & Emilio Segré Visual
Archives pour son autorisation de reproduire ici cette mag-
nifique illustration de Newton tirée des Principia de 1728
présentant la relation entre chute et satellisation. On la
trouve aussi dans (Lindemann, 1999, p. 164).

Figure 2.8 — L’idée de la chute de la Lune
Illustration des Principia.

période de rotation de la Lune autour de la Terre
(cf. figure 2.9).

Figure 2.9 — Chute de la Lune sur la Terre

\Terre

De cette maniére, on peut calculer la valeur de
l'accélération que devrait avoir la Lune dans sa
chute sur la Terre pour “tomber” d’'un quart de
tour. Trés grossiérement, en confondant la chute de
la Lune avec un simple mouvement balistique dont
la composante verticale est un MRUA, on pourrait
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en effet écrire :

1
5@'1522 50/'

T

4

2
h = dTeTre—Lune = ( )

ou T est la période de rotation de la Lune autour
de la Terre. Ainsi :

32-3,84404 - 108
(30 - 24 - 3600)°

32-diy
= T2

=1,83-10"° m/s

a

Cette valeur est du bon ordre de grandeur
puisqu’en réalité ’accélération de la Lune vers la
Terre vaut :

a=2,7-10"3m/s?

Bien entendu, ces deux valeurs sont néanmoins
assez différentes. Cependant, étant donné les hy-
pothéses trés grossiéres qui ont été faites, obtenir
un bon ordre de grandeur est un résultat remar-
quable. En effet, on a considéré que le mouvement
était, balistique, c’est-a-dire qu’a tout instant la di-
rection dans laquelle la Lune tombe est la méme.
Or, étant donné la courbure de la Terre, sur un
quart de période, cette direction varie de 90°. En
réalité donc, le mouvement n’est pas balistique,
mais central, c’est-a-dire que la chute de la Lune
se fait toujours vers un méme point. Ainsi, le
mouvement réel de la Lune ne se fait pas sur une
parabole, comme dans le cas d’un mouvement bal-
istique, mais sur une ellipse (trés proche d’un cer-
cle). L’annexe G présente un calcul plus correct
de l'accélération de la Lune basé sur une orbite
circulaire. Il permet aussi d’en déduire la forme
de la force de gravitation donnée par la loi de la
gravitation universelle (voir paragraphe 3.2.3) qui
est inversément proportionnelle au carré de la dis-
tance & la Lune. Ce calcul est néanmoins encore
une approximation puisque l'orbite n’est pas circu-
laire mais elliptique.

Quoi qu’il en soit, I'idée que la Lune tombe en
permanence sur la Terre peut parfaitement expli-
quer qu’elle tienne apparemment en apesanteur au-
dessus de notre téte, pour autant qu’elle soit ani-
mée d’une vitesse non nulle paralléle & la surface
de la Terre, que celle-ci ait une valeur bien précise
et, bien entendu, qu’elle ne soit soumise a aucun
frottement.

Nous verrons au prochain chapitre (paragraphe
3.2) avec la dynamique de Newton (sa théorie du

2
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mouvement) et sa loi de la gravitation universelle
(paragraphe 3.2.3), que le mouvement des objets
en rotation autour de la Terre, comme la lune,
mais aussi comme les satellites artificiels, est par-
faitement expliqué par 1’idée de la chute d’objets &
vitesse initiale tangentielle non nulle.

Remarquons enfin que cette idée a été remise en
question par Einstein dans sa théorie de la relativ-
ité générale. Celui-ci revient en effet a I'idée d’un
mouvement “naturel” sans contrainte, sans attrac-
tion par la Terre, dans un espace courbe.

2.5.6 Mouvement circulaire uni-

forme (MCU)

La cinématique du mouvement circulaire uniforme
est identique & celle du MRU si on remplace les
distances par des angles. Ainsi, en guise de posi-
tion, on prendra ’angle des coordonnées circulaires
(voir figure B.1). A partir de 13, la vitesse T et
Paccélération angulaires @ moyennes (on écrit aussi
généralement simplement v et a) se définissent, trés
simplement :

a(t) —  6(t)
o) — W)= i:f = i—f
ait) — at) = ‘?:‘: - %’

Bien entendu, on a aussi pour les grandeurs in-
stantanées :

lim A9 df
W= Ao AT @
lim Aw dw
M= At 50 A" @

Ces définitions sont valables pour tout mouve-
ment circulaire, en particulier s’il n’est pas uni-
forme. Dans le cas d'un MCU, on a les deux con-
ditions suivantes en plus :

w(t) = w, et at) = 0 m/s?

Par ailleurs, la relation liant le rayon d’un arc
de cercle & sa longueur, relation traduite dans la
figure A.1, permet de relier les grandeurs linéaires
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(z(t), v(t)) et celles qui sont angulaires (6(t), w(t))

(2.12)
implique, par dérivation :
dL  db
219

Relation importante

La complexité de la dynamique de ce mouve-
ment tient dans son caractére bidimensionnel. En
d’autres termes, il est nécessaire de tenir compte
du caractére vectoriel de la vitesse (voir figure 4.7).

Figure 2.10 — Mouvement circulaire uniforme

7

Ef

AT =) \ U2

Ea

Ainsi, la rotation du vecteur vitesse “produit” un
vecteur A7 Or, par définition de I’accélération :

AY
At
si A est non nul, alors il y a accélération. Surla
figure on voit aussi que la direction de A?, comme
celle de ’accélération 7, est radiale et plus précisé-
ment dans le sens du centre du cercle.

?:
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Le mouvement circulaire uniforme est donc par-
ticulier en ce sens que tout en se déroulant a vitesse
(scalaire) constante, il se déroule avec une accéléra-
tion non nulle, mais qui est perpendiculaire & la
vitesse.

De plus, on montre que la valeur de I'accélération
est :

(2.14)

| S

ou v est la vitesse scalaire et R le rayon du cercle.
En effet, selon la figure 4.7 et pour de petits an-
gles, on a :

Ar=«a-R et Av=q-v

ou Az est la longueur de ’arc de cercle entre les
deux instants ol on considére la vitesse. Si At est
le temps entre ces deux instants, on peut écrire :

Av

v Az

a-v

v

"~ N~ M R M R

v =

v
R

C’est ce qu’il fallait démontrer.

Le mouvement circulaire uniforme est donc un
mouvement composé de deux mouvements simples

un mouvement uniforme et un mouvement ac-
céléré. Cependant, il est différent du mouvement
balistique, lui aussi composé de ces deux mémes
mouvements, en ce qu’ils ne sont pas rectilignes. En
effet, si on peut dire que le mouvement balistique
est composé d’'un MRU et d’'un MRUA, on ne peut
en dire autant pour le MCU. 1l serait plutdét com-
posé d'un MU et d'un MUA, voire méme d’'un MA
si on considére que, bien que la norme du vecteur
accélération soit constante, le vecteur lui-méme ne
I’est pas puisqu’il tourne.

Enfin, la présence d’une accélération dans le
mouvement circulaire uniforme a de lourdes con-
séquences en termes de dynamique, c’est-a-dire en
termes de forces comme nous le verrons au para-
graphe 3.2.3, & ’annexe G.2 ou & l'annexe H qui
traitent de la dynamique d’objets comme les satel-
lites, liés a la terre par la force de gravitation.
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Kepler (1571-1630)

Associé au trés grand astronome Tycho Brahé, Johanes Ke-
pler va mettre fin définitivement a la cosmologie aristotéli-
cienne qui prétendait que les orbites des planétes étaient
des cercles, figure parfaite du monde des Dieux. En effet,
a la suite d’une recherche portant sur les rapports de dis-
tance entre les planétes basée sur les polyédres réguliers,
Kepler va découvrir grace a ’étude de Mars que la forme
de lorbite des planétes est elliptique.

Avec les observations de Galilée (cratéres sur la Lune,
taches solaires, phases de Vénus et satellites de Jupiter),
celles de Tycho Brahé sur le mouvement des cométes &
travers les sphéres cristallines censées “porter” les planétes,
les calculs de Kepler vont non seulement permettre
I’abandon de I’idée de fixité de la Terre, mais plus tard trou-
ver une place importante dans la nouvelle physique élaborée

par Newton.

Portrait de Kepler tiré de Wikipedia5?

Figure 2.11 — Astronomica pars Optica®

2.5.7 Lois de Kepler

Un exemple trés intéressant de cinématique du
mouvement, au sens d’une description du mouve-
ment, est donné par les lois de Kepler. Grace a
I'utilisation de mesures trés précises fournies par

le prestigieux astronome danois Tycho Brahé et &
une analyse approfondie de I’orbite de Mars, Kepler
parvient & montrer que 'orbite des planétes n’est
pas circulaire, comme le prétendait la cosmologie
ptoléménne, mais elliptique. Il énonce alors les trois
lois importantes qui vont porter son nom et perme-
ttre de mieux comprendre la mécanique céleste.

Premiére loi L’orbite des planétes est une ellipse
dont le Soleil est & I'un des foyers.

Deuxiéme loi En des temps égaux, la surface bal-
ayée par la distance entre le Toleil et la planéte
est toujours la méme.

Troisiéme loi Le rapport du cube du demi-grand
axe d’une planéte au carré de sa période de
révolution est constant pour tous les corps
tournant autour du Soleil.

L’énoncé de la premiére loi peut amener & nous
demander quel est le role du second foyer de
I’ellipse, celui ot le corps central n’est pas. La ques-
tion vient d’une apparente dissymétrie des roles des
foyers qui est pour nous troublante, mais se révéle
sans fondement. Ce foyer est bien présent et n’est
tout simplement pas un point exceptionnel.

Ces lois sont en réalité valable pour tout corps
tournant autour d’un corps central sous l'effet de
la gravitation.
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En considérant le demi-grand axe de l'orbite a
et la période de révolution 7T, la troisiéme loi se
traduit mathématiquement par :

3

% = constante (2.15)

Ainsi, pour deux corps A et B tournant autour
du méme corps central, on a :

3 3
ay ap

= = = 2.16
T2 (2.16)

Un exemple intéressant d’utilisation de la
troisiéme loi de Kepler est celui de la rotation de
la Lune autour de la Terre qui permet le calcul de
I’altitude des satellites en orbite géostationnaire. 1l
est traité au paragraphe H.4 de ’annexe H.

Notons encore que Kepler s’est aussi intéressé au
fonctionnement de ’eeil et aux théories de la lu-
miére. En 1604, il rédige Astronomia pars Optica
un ouvrage d’optique ou le role de la rétine et celui
du cristallin sont justement exposés. La figure 2.11
présente un planche illustrant le fonctionnement de
I’ceil tirée de cet ouvrage.
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RESUME DES GRANDEURS ET UNITES

Grandeur Définition Unité

Position 7 m
Vitesse v=~52 m/s
Accélération a = £* m/s?

RESUME DES EQUATIONS DES MOUVEMENTS SIMPLES

Mouvement rectiligne uniformément accéléré ao =0 Mouvement rectiligne uniforme
(MRUA) (MRU)
Les équations du mouvement : = Les équations du mouvement :
1 _
2(t) = = a0 12 + ot + o (2.17) (t) = vo -t + o (2.21)
, 2 . )18 o(t) = v, (2.22)
v(t) = a0t + v (2.18) a(t) =0 (2.23)
a(t) = a, (2.19)
v’ =02 4+2a, (z — ) (2.20)

Pour un mouvement de chute libre (MRUA), I’accélération vaut :

a=g=981m/s?

Un mouvement balistique est composé d’'un MRU horizontalement et d'un MRUA en chute libre verti-
calement.

Un MCU est composé d'un MU et d’'un MA d’accélération :

(2.24)

| S

Figure 2.12 — Résumé de cinématique
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Chapter

LLa mécanique

3.1 La “mécanique” d’Aristote

3.1.1 Introduction

N PENSE GENERALEMENT aujourd’hui que la

mécanique d’Aristote est dépassée. C’est vrai.
Tout comme la mécanique de Newton et la rela-
tivité restreinte. Et tout pousse a penser que la
relativité générale pourrait étre bientot dépassée.
En réalité chacune de ces théories répond & des
questions bien précises dans un cadre limité. Les
réponses données par ces théories & ces questions
sont tout-a-fait pertinentes dans ce cadre. Il est
alors important de bien comprendre l'utilité de
maintenir la connaissance de ces théories. S’il est
naturel aujourd’hui de maintenir dans les univer-
sités I’enseignement de la théorie de Newton parce
qu’elle & permis d’envoyer des hommes sur la Lune,
il est tout aussi important de présenter la théorie
d’Aristote parce qu’elle est née de ’évidence et du
sens commun et pour cette raison est partagée par
tout un chacun. Il est donc trés important de
marquer bien précisément les limites aux réponses
qu’elle peut fournir.

3.1.2 Platon

La physique aristotélicienne est intimement liée a la
cosmologie de Platon, qui part d’une idée simple.
Platon pense qu’il existe deux mondes tout-a-fait
différents : 1’'un, humain, composé par tout ce qui
se trouve au-dessous de la Lune et autre, divin,
composé par tout ce qui est au-dessus.

“Le monde sublunaire ot régnent les
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apparences [...] est formé de couches
étagées; il y a d’abord la Terre, puis I’Eau,
I’Air et enfin le Feu se situant tout au-
dessus, vers les limites du monde sublu-
naire. Ce monde dans lequel vivent les
hommes est imparfait, corruptible.

Le monde céleste [...] est le siége des
idées. Il est formé de U’Ether, le cinquieme
élément (ou quintessence). Cest la que se
trouvent les astres qui sont des étres éter-
nels, parfaits, divins et immuables. Par-
faits, ils doivent aussi avoir un mouve-
ment parfait autour de la Terre, c’est-
a-dire un mouvement circulaire uniforme
(MCU), ou éventuellement une combinai-
son de tels mouvements. Dans l'esprit
pythagoricien, le MCU est effectivement
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 cadre de cette cosmologie
qu’Aristote va établir sa physique. Et cette décom-
position de I'univers, ce qu’on peut aussi appeler le
macrocosme, avec les quatre éléments “chimiques”
du monde sublunaire a aussi longtemps influencé la
meédecine avec la théorie des humeurs :

“Selon cette théorie, la santé cor-
porelle résulte de ['équilibre de quatre
principes, ou humeurs (liquides), distincts
— le sang, le flegme, la bile jaune et la
bile noire ou atrabile. Tout excés d’une
de ces humeurs meéne a4 des types de
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personnalités que l'on continue d quali-
fier de sanguines, flegmatiques, colériques
et mélancoliques. Une domination plus
compléte d’une de ces humeurs entraine
une maladie [...] Le reméde a la mal-
adie, définie comme un déséquilibre en-
tre les humeurs, consiste donc a réduire
les humeurs en excés et 4 complémenter
les humeurs affaiblies. La théorie des
humeurs a ainsi inspiré la croyance sécu-
laire en des thérapies considérées au-
jourd’hui comme totalement inefficaces,
sinon barbares, parmi lesquelles la saignée
(réduction de ’humeur sanguine), la suée,
la purge, le vomissement, etc.

Mais pourquoi, en l’absence de toute
prewve directe de [’existence de telles
humeurs, la médecine classique a-t-elle si
lourdement insisté sur quatre, et seule-
ment quatre, humeurs ¢ [... Car| de
méme que les quatre humeurs régissaient
le microcosme, les quatre éléments (I’air,
le feu, la terre et l’eau) constituaient le

macrocosme.”
(Gould, 2005, p. 136)

Ainsi, on peut comprendre 'importance de la
cosmologie de Platon dans le monde des Anciens.
La recherche de principes simples et identiques
pour tous les domaines de la connaissance n’est pas
nouvelle et surtout pas ’apanage des scientifiques
actuels.

3.1.3 Aristote

L’idée fondamentale de la dynamique d’Aristote
vient de 'observation commune du fait que le mou-
vement finit toujours par s’arréter. Ainsi, selon
Aristote, il existe pour chacun des cing éléments®
qui composent toute chose dans 'univers (la terre,
Peau, l'air, le feu et I’éther) un lieu de repos naturel.
Pour la terre, c’est le centre de 'univers (cela im-
plique que le centre de la terre se trouve au centre

211 faut mentionner le parallélisme entre les cinq éléments
fondamentaux constituant ’univers et l’existence des cing
polyédres réguliers convexes, dit platoniciens, que sont le té-
traédre, dont les quatres faces sont composées d’un triangle
équilatéral, le cube, dont les six faces sont carrées, ’octaédre,
dont les huit faces sont un triangle équilatéral, le dodécaé-
dre, dont les douze faces sont pentagonales et l’icosaédre,
dont les vingt faces sont des triangles équilatéraux.

o4

de 'univers). Pour l’eau, c’est sur la terre. Pour
’air, c’est sur ’eau ou la terre. Pour le feu, c’est au-
dessus de l'air (c’est pourquoi le feu monte), mais
au-dessous de la Lune. Enfin, pour I’éther, c’est
au-dessus de la Lune.

Cinématique

En conséquence, il existe des mouvements dits na-
turels, ceux qui ménent un objet, selon sa compo-
sition, vers son lieu naturel de repos, et des mou-
vements dits forcés ou violents, ceux qui éloignent
I’objet de son lieu naturel de repos. Par exemple,
étant essentiellement composée de terre, une pierre
qu’on laisse tomber va naturellement rejoindre, au
plus prés qu’il lui est possible de le faire, le centre de
la terre. La chute d’un tel objet est donc un mou-
vement naturel. Par contre, le mouvement d’un
boulet de canon est composé : au début, le boulet,
composé de terre, s’éléve et ainsi s’éloigne de son
lieu naturel de repos, le centre de 'univers. Son
mouvement est donc violent. Puis, il s’approche de
la Lune, lieu divin dans lequel il n’existe qu’un mou-
vement éternel: le mouvement circulaire uniforme
(MCU), c’est-a-dire un mouvement que ’on pour-
rait dire sans mouvement, un mouvement & vitesse
constante. Sa trajectoire prend donc une allure di-
vine, c’est-a-dire tend vers le cercle. C’est la partie
haute du mouvement du boulet. Puis, il retombe.
Son mouvement redevient donc naturel.

Au total, on distingue donc trois types de mou-
vement dans la cinématique 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 circu-
laire & vitesse constante.

Dynamique

Cette cinématique est complétée par une dy-
namique en parfaite logique avec la premiére. Car,
si les objets ont un lieu naturel de repos, c’est que
leur état naturel est précisément d’étre au repos
(comme les hommes en quelque sorte, et on peut
bien penser que cette comparaison pouvait avoir
un sens a cette époque). Ainsi, pour qu'ils restent
en mouvement, il faut les y aider en exercant sur
eux une contrainte, une “force” en termes modernes.
Pour Aristote, I’état de mouvement est donc di-
rectement lié & la force qui lui permet d’exister.
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Aristote (384-322 av. J.-C.)

le mouvement de la Terre.

“Il'y a dans la nature trois ordres de recherche
o Vimmobile (le premier moteur qui doit étre im-
mobile sinon il serait mu), le mu incorruptible
(le ciel) et le mu corruptible (le monde sublu-
naire).” 55

physique universelle.

Un homme du IV*® siécle av. J.-C., qui représentera la con-
naissance classique (la scolastique) & partir du X I11¢ siécle
et pendant plusieurs siécles aprés. Un homme dont la pen-
sée servira I'Eglise catholique, suivant Thomas d’Acquin,
pour imposer une vision cosmologique ot I’homme est au
centre de 'univers. Un homme qui découpera le monde en
deux : ’humain et le divin. Un homme dont 1’idée maitresse
est celle de fixité et qui sera placé au centre des débats sur

Un homme, ou plutoét une doctrine & laquelle les Bruno
et Galilée s’opposeront pour faire émerger l'idée d’une

Aristote peint par Raphagl, tiré de Wikipedia®

Et bien entendu plus cette force est grande, plus
I’état de mouvement sera grand, c’est-a-dire plus
la vitesse de l'objet sera importante.

il lacher son colis avant I’ile, sur I’ile ou aprés
elle 7

On pourrait résumer la dynamique d’Aristote 4. Un pirate la(zhe son couteau du haut c!e la vigie
en termes anachroniques en disant que pour lui la du‘ gra)nd mat. Le‘ bateau est en pleine pour-
vitesse est directement proportionnelle & la force : su‘lte d’un autre vaisseau. Le couteau tombera-

t-il du coté de la proue, du coté de la poupe
Fu (3.1) ou au pied du grand mat du bateau ?

Cette théorie est si naturelle qu’elle parait évi- Explications :

‘Eliir;tse.si‘(:;;tle;llfstrer, considérons les quatre ques- 1. e Selon Aristote, au moment ot l’obus
quitte le canon, plus rien ne le pousse hor-

1. Un canon pointe verticalement. A l’arrét, il 1zontzi,1emené. 1l monte e(; retdescetznd doric

tire un obus qui lui retombe dessus. Qu’en est- zz;oiizeaéplzzmﬁogi rZZItlon(iEe (lelﬁisérz

il si le canon se déplace uniformément et hor- le canon ’

izontalement, tout en pointant toujours ver- )

ticalement ? L’obus retombe-t-il derriére le o Actuellement, on considére Iinertie de

canon, sur le canon ou devant ? I’obus qui le fait se déplacer horizontale-
ment & la méme vitesse que le canon pen-

2. On laisse tomber un objet du haut de la Tour dant qu’il monte et redescend. L’obus re-

Eiffel. Etant donné que la terre tourne, celle- tombe donc sur le canon. L’expérience en
ci se déplace. En conséquence, cet objet va-t-il atteste.
tomber au pied exact de 1a ou il a été 1aché, un

2. e Selon Aristote, au moment ou l'objet

peu a l’est de ce point ou un peu a 'ouest ?

3. Un avion veut remettre des vivres aux rescapés
d’un naufrage réunis sur une ile déserte. Doit-
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quitte le haut de la Tour Eiffel, plus rien
ne le pousse horizontalement. Il descend
donc sur place. Comme pendant ce temps
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la Tour Eiffel se déplace vers l’est, ’objet
tombe & 'ouest de celle-ci.

Actuellement, on considére l'inertie de
I’objet qui le fait se déplacer horizontale-
ment & la méme vitesse que la Tour Eiffel
pendant qu’il tombe. L’objet tombe donc
au pied de la Tour Eiffel. L’expérience en
atteste (enfin presque, car la terre tourne
et en réalité... mais c’est une autre his-
toire).

Selon Aristote, au moment ou le colis
quitte I'avion, plus rien ne le pousse hor-
izontalement. Il tombe donc sur place.
Il faudrait donc lacher le colis juste au
dessus de I'ile.

Actuellement, on considére 'inertie du
colis qui le fait se déplacer horizontale-
ment & la méme vitesse que ’avion pen-
dant qu’il tombe. Il faut donc le lacher
avant I’ille pour qu’il arrive bien & desti-
nation. L’expérience en atteste.

Selon Aristote, au moment ou le couteau
quitte la vigie, plus rien ne le pousse hor-
izontalement. Il tombe donc sur place.
Comme pendant ce temps le bateau se
déplace, le couteau tombe du coté de la
poupe du bateau.

Actuellement, on considére l'inertie du
couteau qui le fait se déplacer horizon-
talement & la méme vitesse que le bateau
pendant qu’il tombe. Le couteau tombe
donc au pied du grand mat. L’expérience
en atteste.

Ainsi, la mécanique d’Aristote traduit le fait év-
ident qu’il faut pousser un objet pour qu’il se dé-
place. Dans la vie de tous les jours, c’est exact
parce qu’il y a du frottement. Mais on sait au-
jourd’hui que cette affirmation est généralement
fausse, qu’il n’est pas nécessaire d’exercer une force
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 comme une bonne
théorie pour les cas de la vie courante. En effet,
il semble normal de dire qu’il faut une force pour
déménager un meuble d’un point & un autre et il est
idiot de dire qu’il va se déplacer sans qu’on exerce
de force sur lui. Il est intéressant de remarquer que
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les personnes qui soutiennent qu’il est absolument
nécessaire d’exercer une force sur lui pour qu’il se
déplace oublient que, immobile devant eux, il se
déplace tout de méme & cause de la rotation de la
terre. Et cela sans qu’aucune force ne le pousse a
le faireP.

Finalement, il faut mentionner le fait qu’aucune
expérience irréfutable ne contredira la théorie
d’Aristote avant celle du pendule de Foucault
(1851) qui prouvera de maniére indiscutable la ro-
tation de la Terre. Pourtant, c’est bien avant cette
date que la théorie d’Aristote a été rejetée. La dé-
couverte par Galilée de cratéres sur la Lune, présen-
tés dans le “Sidereus Nuncius” en 1610, porta un
premier coup au monde divin d’Aristote représenté
par la perfection lunaire. Puis, des taches solaires,
qu’un tel astre divin n’aurait pas did présenter,
des satellites tournant autour de Jupiter, évoquant
encore l'idée que la Lune pourrait n’étre que le
satellite d’une Terre tournant elle-méme autour du
Soleil, ont ébranlé la théorie aristotélicienne. Fi-
nalement, les phases de Vénus, dont la succession
était incompatible avec le systéme géocentrique
d’Aristote, mais parfaitement expliquable avec une
théorie héliocentrique, ont mis & bas I’édifice. Dés
ces découvertes connues des scientifiques d’alors,
le monde d’Aristote s’est écroulé. Progressivement
dans 'opinion publique, mais rapidement chez les
intellectuels et malgré la condamnation de Galilée
a rétracter ses idées.

Galilée n’a pas été le seul & entamer le dogme
aristotélicien. Avant lui, Giordano Bruno soutint
que les étoiles étaient des soleils pareils au notre,
que la Terre tournait autour du soleil et que ce
mouvement ne se voyait pas car nous y particip-
ions. Bruno fut brilé vif par 'Eglise (qui ne recon-
nait toujours pas son erreur !) en 1600.

La réflexion de ces hommes prépara la possibil-
ité méme de penser I'univers d’une autre maniére.
Mais, ce fut le travail d’autres scientifiques, dont
Newton, qui donnérent & la physique son vérita-
ble caractére universel en détruisant totalement
I’idée des deux mondes d’Aristote. Nous allons voir
que la théorie de Newton, si elle résout les erreurs
d’Aristote et est donc une théorie plus exacte que
celle d’Aristote, a aussi ses propres limitations. Et

bCela n’est pas tout-a-fait vrai, car pour qu’il tourne avec
la terre, il est nécessaire qu’une force le mette en rotation.
Il s’agit de son poids.
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jusqu’a aujourd’hui, malgré la prétention affirmée
des physiciens & décrire ’ensemble de 'univers, il
n’existe toujours pas de théorie universellement val-
able.

3.2 Meécanique de Newton

3.2.1 Introduction

Avec Einstein, Newton est le plus grand physicien
de tous les temps (bien qu’il faille se méfier des
génies qui ont tous puisé a la source des nombreuses
connaissances de leur temps, comme c’est partic-
uliérement le cas de Newton) (Hawking, 2003, voir
la préface de Jean-Pierre Luminet). C’est lui qui,
avec les “Principes mathématiques de la philosophie
naturelle”® (entendez par “philosophie naturelle” la
physique) parus en 1687, pose pour la premiére fois
les bases d’une théorie compléte du mouvement et
de ses causes. Mais il ne se limite pas a cela. Il
publie aussi sa fameuse loi de la gravitation, qui
détermine une relation d’attraction trés générale
entre les corps qui ont une masse et étudie aussi
loptique de son temps, domaine dans lequel il se
signale par la découverte des anneaux dits de New-
ton.

3.2.2 Meécanique

Toute la mécanique de Newton repose sur trois ax-
iomes? ou lois fondamentales. I’invention (au sens
de “découverte”) de ces lois n’est pas due au hasard,
mais découle directement d’une réflexion en oppo-
sition & la physique d’Aristote, comme on va le voir
ci-dessous.

Les trois lois de Newton

Présentons tout d’abord ces trois lois fondamen-
tales.
Premiére loi (ou loi de ’inertie)

“Tout corps persévére dans son état de re-
pos ou de mouvement rectiligne uniforme
si et seulement si la somme des forces qui
s’exercent sur lui est nulle.”®

¢Cet ouvrage est aussi intitulé “Principia mathematica
»”
dLe terme d’axiome est intéressant ici puisqu’il souligne
que toute la mécanique de Newton peut étre logiquement
déduite de ces postulats initiaux.

Cette loi est en opposition totale avec la no-
tion “d’état de repos” d’Aristote. Pour Aristote,
un corps n’est dans son état de repos que s’il ne
bouge pas par rapport au centre de I'univers. Ainsi,
un état de mouvement ne peut étre un état de re-
pos, c’est-a-dire un état qui persévére. Pour lui, le
mouvement ne dure pas, & moins qu’on le force &
durer. Pour Newton, I’état de repos et 1’état de
mouvement rectiligne uniforme sont deux choses
identiques.

Pour Aristote, un objet qui ne bouge pas n’est
soumis a aucune force. Pour Newton, un objet qui
bouge en se déplacant en ligne droite et a vitesse
constante n’est pas non plus soumis & une force. En
d’autres termes, pour Newton, il n’est pas néces-
saire d’exercer une force pour qu’il y ait mouve-
ment.

La traduction mathématique actuelle de la pre-
miére loi élimine ainsi naturellement la référence a
un état de repos pour l'inclure dans la loi en tant
que mouvement rectiligne & vitesse constante nulle

Premiére loi (version actuelle)

—
MRU & Y Fe*t =0

(3.2)

La double fléche signifie “si et seulement si”. En
d’autre termes, on peut lire cette loi dans les deux
sens :

e si un objet est en Mouvement Rectiligne Uni-
forme, alors on peut dire que la somme des
forces extérieures qui s’exercent sur lui est
nulle (=).

e si on sait que la somme des forces qui
s’exercent sur un objet est nulle, alors cet objet
est en Mouvement Rectiligne Uniforme (<).

Deuxiéme loi (loi fondamentale de la dy-
namique)f

®Le texte exact, traduit par Marie-Francoise Biarnais
dans “isaac newton, principia mathematica, Christian Bour-
gois Fditeur 1985, p.40, dit :

“Tout corps persévére en son état de repos ou de mou-
vement rectiligne uniforme, sauf si des forces imprimées le
contraignent d’en changer.”

fLe texte exact (Biarnais, 1985, p. 41) dit : “Le change-
ment de mouvement est proportionnel & la force motrice im-
primée et s’effectue suivant la droite par laquelle cette force
est imprimée.”

o7
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Isaac Newton (1643-1727)

Newton est considéré comme l'un des deux plus grands
physiciens de tous les temps (avec Einstein). Il formula
les trois lois fondamentales de la dynamique ainsi que la loi
de la gravitation universelle. Pourtant cette derniére a été
découverte par un autre : Hooke. Voici le texte original de
Newton :

“AXIOMES OU LOIS DU MOUVEMENT

Lo1r 1 Tout corps persévéere en son état de repos ou
de mouvement rectiligne uniforme, sauf si
des forces “imprimées” le contraignent d’en
changer.

Lo1 2 Le changement de mouvement est propor-
tionnel a la force motrice imprimée et
s’effectue suivant la droite par laquelle cette
force est imprimée.

Lot 3 La réaction est toujours contraire et égale
a laction : ou encore les actions que deux
corps exercent ['un sur l'autre sont toujours
égales et dirigées en sens contraire.” (Biar-
nais, 1985, pp. 40 et 41.)

Portrait de Newton tiré de Wikipedia®”

Cette loi se traduit mathématiquement par le fait

D lﬁ - (3.3) que le vecteur force exercée par un objet A sur un

' objet B est de mémes grandeur et direction, mais

de sens opposé au vecteur force exercée par ’objet
B sur le A. En d’autres termes :

Cette loi exprime la relation entre cause et effet.
La cause du mouvement étant la force totale qui
s’exerce sur le systéme étudié et 'effet étant son
accélération, la loi exprime la relation qui existe A=_& (3.4)
entre les deux par 'intermédiaire de la masse. Ainsi
la cause méne A une expression du mouvement, en
I’occurrence ’accélération, qui permet, d’obtenir en
fin de compte la position de l'objet au cours du

Force extérieure

temps, comme nous le verrons plus tard. L’énoncé de la troisiéme loi va nous faire revenir
Par ailleurs nous reviendrons aussi sur la notion & la notion de force extérieure utilisée dans la loi
de force extérieure. fondamentale de la dynamique. En effet, selon la

loi de I’action et de la réaction, lorsqu’on pousse un
objet pour le mettre en mouvement, en réaction,
il nous pousse avec une force de méme intensité
mais de sens contraire. Si on utilise, par ailleurs, la
seconde loi, il semble donc & premiére vue, que la
somme des forces en jeu est toujours nulle. Ainsi,
I’accélération devrait étre aussi nulle et 1’'objet ne

Troisiéme loi (loi de ’action et de la réac-
tion)

“La réaction est toujours contraire et
égale & l’action : ou encore les actions
que deux corps exercent I'un sur ’autre

sont toujours égales et dirigées en sens
contraire.”8 8C’est le texte exact de (Biarnais, 1985, p. 41)
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devrait pas se mettre en mouvement. Bien entendu,
I’expérience montre le contraire. Ou est donc le
probléme 7

En réalité, sur un objet solide s’exercent une mul-
titude de forces. Toutes ne sont pas responsables
du mouvement de l'objet. Les forces d’interraction
entre les différentes parties de celui-ci, par exemple,
ne peuvent étre tenues pour responsables du mou-
vement d’ensemble de 'objet. Cela reviendrait &
dire qu’il peut s’accélérer lui-méme. De la méme
maniére, les forces exercées par l’objet sur son
environnement ne peuvent avoir une action sur
I’objet lui-méme. Seules les forces exercées par
I’environnement extérieur en sont capables.

Le probléme vient donc du fait qu’en tenant
compte simultanément des actions et des réactions
dans la seconde loi, on implique des forces qui n’ont
rien & voir avec la cause du mouvement. Il ne
faut donc considérer que les forces extérieures qui
s’exercent sur ’objet. La force exercée pour pousser
I'objet doit donc apparaitre en tant que force ex-
térieure dans la seconde loi, alors que sa réaction,
la force avec laquelle I’objet nous pousse, ne le doit
pas.

Pour déterminer I'accélération d’un objet, on est
donc amené 3 le définir en tant que systéme étudié.
L’accélération impliquée dans la loi fondamentale
de la dynamique est donc celle du systéme et les
forces qui en sont la cause sont uniquement les
forces exercées par l’extérieur sur ce systéme.

C’est donc la notion de force extérieure qui
traduit la cause du mouvement. Cette notion est
centrale dans la mécanique de Newton.

Précisons enfin que 'unité de la force est le new-
ton, noté N. Il s’agit de la force nécessaire pour
accélérer de 1 m/s? une masse de 1 kg.

Exemples

e Une voiture roule en ligne droite & vitesse con-
stante. La force qui lui permet de maintenir sa
vitesse vaut 200 N. Calculez la force de frotte-
ment.

Réponse : comme la voiture roule & vitesse
constante et en ligne droite, la premiére loi de
Newton nous indique que la somme des forces
qui s’exercent sur elle est nulle. Ainsi, la force
poussant la voiture étant vers ’avant et la force
de frottement vers ’arriére, on peut dire que
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la force de frottement vaut aussi 200N.

Une voiture (de masse m = 2000 kg) accélére
de 0m/s & 100 km/h en 12's. Quelle distance
a-t-elle parcouru ? D’ou vient la force qui lui
permet d’accélérer de telle maniére et quelle
est sa valeur ?

Réponse : 100 km/h = 27,7m/s. Comme
I’accélération se calcule, par définition : a =
(27,7 — 0)/12 = 2,31 m/s?, la distance vaut
alors : = = 2,31-122/2—1—0-12—1—0: 166, 6 m.

La force qui lui permet d’accélérer vient du
frottement avec le sol. C’est le sol qui I’exerce.
En effet, la force exercée par les pneus sur le
sol est clairement vers l’arriére (pensez en ef-
fet au sens dans lequel serait projeté un petit
caillou collé au pneu au moment du démar-
rage de la voiture). Ce ne sont donc pas les
pneus qui permettent & la voiture de démarrer.
D’ailleurs, sur sol gelé, malgré la rotation des
pneus, elle ne pourrait pas démarrer. Ainsi, il
faut considérer la force exercée par le sol sur
les pneus. En effet, selon la troisiéme loi de
Newton, celle-ci, en tant que réaction a ’action
vers ’arriére des pneus sur le sol, s’exerce vers
I’avant.

La valeur de la force de frottement se cal-
cule aisément par F' = m-a = 2000-2,31 =
4620 N.

Une voiture (de masse m = 2000 kg) freine
sur une distance de 50 m pour éviter une col-
lision avec un mur. Sa vitesse initiale étant de
50 km/h, calculez son accélération et la force
qui lui permet de s’arréter.

Réponse : On ne connait ni l’accélération,
ni le temps d’arrét. On peut donc soit
utiliser les deux équations de la position et
de la vitesse (deux équations & deux incon-
nues) dans lesquelles apparaissent le temps et
I’accélération, soit utiliser une relation dérivée
de ces deux équations ol n’apparait pas le
temps, mais seulement l’accélération. Cette
relation est (voir annexe F.2.1) :

v? =02 4+2a,-(z — 1)

Avec : v, = 50 km/h = 13,8 m/s, v = 0 m/s

et x — 2, =50m, on a:
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2,2
v* — v

2-(x —xp) B

02 — 13,82
2-50

a, = :—1,93111/32

Le signe négatif traduit une décélération (un
freinage).

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

3.2.3 Types de forces

La deuxiéme loi de Newton propose de faire jouer
a la notion de force le role de cause du changement
du mouvement. Le programme de Newton consiste
donc en premier lieu a rechercher les forces qui agis-
sent sur le systéme étudié. Il est par conséquent
fondamental de connaitre les principales forces qui
peuvent agir. Il y en a beaucoup. On ne pourra
les étudier toutes. En fait, il en existe principale-
ment quatre. Ce sont la force de gravitation, la
force électromagnétique, la force faible et la force
forte. Elles sont dites fondamentales parce qu’elles
sont & l'origine de toutes les autres. En d’autres
termes, toutes les autres sont une manifestation de
la présence des forces fondamentales.

Dans le cadre de ce cours de mécanique nous en
étudierons quatre, dont une seule fondamentale :
la force de gravitation, donnant lieu & la loi de la
gravitation universelle.

Loi de la gravitation universelle

La force de gravitation ? exprime l’attraction &
distance exercée par une masse sur une autre et
réciproquement.

L’expression mathématique de cette loi, qui fait
référence & la figure 3.2, est la suivante :

(3.5)

Cette loi est présentée ci-dessus sous sa forme
vectorielle. Elle traduit donc en méme temps la
direction (qui lie les centres des deux masses), le
sens (attraction des deux corps) et la grandeur du

vecteur force ? Souvent on utilise une forme plus
courante qui ne traduit que la grandeur de la force,
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Figure 3.1 — La balance de Cavendish

Mesurer la force de gravitation®®

mais présente plus clairement sa dépendance au
carré de la distance (r?) :

(3.6)

Remarquons que :

e la loi de la gravitation universelle n’est valable
que pour des corps ponctuels ou sphériques,

e qu’elle traduit une action & distance, ce qui
posera par la suite de graves problémes,

e que Newton était conscient des problémes
qu’une action & distance pouvait poser, mais
qu’il n’y a pas trouvé de réponse satisfaisante,

est une constante
“constante de

que la constante G
fondamentale appelée
la  gravitation  universelle”, et  vaut
G 6,67-107 Nm?/kg?.  Cette con-
stante est trés petite. Cela traduit une force
relativement faible (méme si pour des masses
conséquentes comme la Terre et le Soleil par
exemple, elle peut avoir une valeur impor-
tante). Nous verrons, avec la force électrique,
un exemple de force beaucoup plus forte.
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Robert Hooke (1635-1703)

Hooke est un physicien bien moins connu que Newton.

Pourtant, il mériterait de 1’étre plus car il est & 1
de la loi de la gravitation universelle.

‘origine

113

. toute sa vie, Newton s’effor¢a [...] de
s’attribuer la priorité sur maintes découvertes
faites par ses contemporains ou ses précurseurs.
Au-dela de la controverse bien connue avec Leib-
nitz sur 'invention du calcul différentiel, Hooke
fut la principale victime de la vindicte de New-
ton, aprés que Hooke eut prétendu — & juste titre
— avoir découvert avant lui la loi du carré inverse
décrivant mathématiquement la force d’attraction
gravitationnelle capable de conférer aux planétes
des orbites elliptiques. [...] Il apparait donc que
les actes des grands esprits scientifiques ne sont
pas nécessairement dignes d’hommes au grand

Actuellement on ne connait aucun por-
trait de Hooke dont on soit str (Newton
a insisté pour qu’on retire le portrait de
Hooke de la Royal Society).

ceeur (mais est-ce une surprise ?7).”
2003, pp. Vet VL)

Jean-Pierre Luminet, préface a 1’édition francaise.

(Hawking,

Figure 3.2 — Loi de la gravitation universelle.

Le poids

On a vu au paragraphe 2.5.3 que 'accélération a la
surface de la Terre d’un objet en chute libre (c’est-
a-dire qui n’est soumis & aucun frottement) vaut
g = 9,81 m/s%. Or, en chute libre, la seule force
qui s’exerce est le poids. Ainsi, selon la deuxiéme
loi de Newton, on peut écrire :

P=F=m-a=m-g =
P=m-g (3.7

Evidemment le poids étant une force, il s’exprime
en newtons.
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On peut aussi comprendre le poids d’une autre
maniére. On peut considérer que le poids n’est que
I’expression de la force de gravitation qui s’exerce
entre la Terre et le corps considéré placé a la surface
de celle-ci. Ainsi, a ’aide de la loi de la gravitation,
on peut écrire :

Mterre -m

2
Tterre

F=d =m-g

Il faut bien comprendre que le poids et la grav-
itation ne constituent pas deux choses distinctes,
mais qu’il s’agit de la méme force! Ainsi, on peut
écrire, 4 la suite de I’équation précédente :

(3.8)

C’est I'expression de 'accélération d’un corps en
chute libre & la surface de la Terre. On peut donc
facilement généraliser cette équation pour un corps
autre que la Terre :

Mopiane
- planéte
9=G —5——

planéte

(3.9)
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En particulier aussi, on peut utiliser I’expression
de g ci-dessus pour exprimer la variation de
I’accélération terrestre en fonction de ’altitude :

MTer'r‘e
(TTE’I‘TG + h)2

ou h est ’altitude au-dessus de la surface de la
Terre. On constate donc que ’accélération diminue
avec l’altitude. Par conséquent, le poids aussi.
On peut donc se poser la question suivante : de
combien “maigrit”-on en montant au sommet de
I’Everest ?

g:

Exemple Déterminez la perte de poids que con-
state une personne de masse m 80 kg en pas-
sant du bord de la mer au sommet de I’Everest
(~ 8000 m).

Solution :
On trouve 'accélération terrestre au niveau de la
mer :

MTerTe
mer — G ——m—
g (TTer'r‘e + h)2
_6,67.10-11. 29710

(6,37-106 +0)2
=9,81344 m/s?

Puis Daccélération terrestre au sommet de
I’Everest :

-G- MTerTe
JEverest (TTerre T h)2

5,97 .10

=6,67-1071.
’ (6,37 -105 + 8000)2

=9, 78884 m/s>
Ainsi, le poids de la personne au niveau de la mer
vaut :
Prer =M gmer = 80-:9,81344 = 785 N

et & 8000m :

Pruyerest = M+ gEverest = 80+9,78884 = 783 N

La différence est doncde: AP =785-783 =2 N
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Au niveau de la mer, cela correspond & une vari-
ation de masse de :

AP 2

A = — = —
T e 9, 81344

=204g

Masse et poids

La relation entre masse et poids est donc celle qui
lie une quantité de matiére & la force exercée sur
elle par un autre corps (la Terre par exemple). Or,
déterminer une quantité de matiére n’est pas sim-
ple, alors que mesurer une force l’est : un simple
ressort comprimé le permet. D’ou l'idée de rap-
porter la force exercée sur un objet & sa quantité
de matiére, c’est-a-dire sa masse, via I’équation :
F
m= —
a
Il est alors un appareil dont la mesure peut préter
a confusion : la balance. Et méme si le langage est
précis, on dit “je vais mesurer mon poids sur la bal-
ance”, il est nécessaire d’insister sur le fait qu'une
balance mesure le poids et non la masse. Car il faut
bien comprendre que la mesure du poids a ’aide
d’une balance passe nécessairement par 1’utilisation
d’un ressort (ou un mécanisme du méme type) dont
la force de réaction limite ’enfoncement. C’est
cette force de réaction qui est mesurée par la bal-
ance et non la masse de la personne, comme pour-
rait nous le faire croire I'indication donnée en kilo-
grammes. On peut s’en convaincre en mesurant la
masse d’un objet & I’aide d’une balance alternative-
ment placée sur la Terre et sur la Lune. Méme si
la masse est la méme dans les deux cas, la balance
va donner des indications différentes. Elle est en
effet simplement calibrée pour indiquer la masse &
partir d’un poids mesuré sur la Terre. L’opération
revient & écrire :

ou g est l'accélération a la surface de la Terre.
Ainsi, si la balance est utilisée sur la Lune, son indi-
quation sera erronnée, car c’est alors I’accélération
lunaire qu’il faudrait utiliser. Donc, si une balance
indique la masse, c’est en réalité le poids qu’elle
mesure.
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a=0

(a) a<0 (b) a=0 (c) a>0

Figure 3.3 — Poids apparent

Poids apparent

Le poids n’est donc rien d’autre que la force de
gravitation qui s’exerce sur une personne a la sur-
face d’un corps donné. Selon la loi de la gravi-
tation universelle, il est notamment fonction de la
masse de ce corps et de celle de la personne (d’ou
I'usage d’une balance pour le mesurer et le rap-
porter a cette masse). Mais, selon cette loi, il n’est
pas fonction de I’état de mouvement de la per-
sonne. Comment comprendre alors que le poids
mesuré par une balance dans un ascenseur en mou-
vement puisse varier, comment comprendre qu’un
astronaute puisse s’entrainer a I’état d’apesanteur
dans un avion au voisinage de la terre, ou ce poids
n’a certainement pas disparu ?

Pour le comprendre, il faut faire appel a l'idée
d’un poids apparent. Car, en réalité, une balance
placée dans un ascenseur qui se déplace ne mesure
pas le poids réel de la personne, mais ce qu’on ap-
pelle son poids apparent. De quoi s’agit-il 7 Con-
sidérons tout d’abord la personne placée sur une
balance dans un ascenseur immobile (voir figure
3.39). A larrét, la force du ressort R est égale
au poids de la personne. La situation des forces est
celle présentée a la figure 3.3(b). Dans cette situa-
tion, on peut écrire la deuxiéme loi de Newton ainsi

R-m-g=m-0=0 = (3.10)
R=m-g
On constate bien que la mesure R faite par la bal-

ance marque le poids.
Considérons maintenant le cas décrit par la fig-

ure 3.3(c) ou ’ascenseur monte. Par rapport au
cas statique, aucune force supplémentaire ne s’est
ajoutée. Par contre, comme ’ascenseur accélére
vers le haut, on doit maintenant écrire ’équation
du mouvement ainsi :

R—m-g=m-a#0 = (3.11)

R=m-g+m-a

La mesure R de la balance ne marque alors plus le
poids, mais celui-ci augmenté du terme m-a. On
peut facilement le comprendre : la réaction R doit
non seulement compenser le poids mais aussi lui
permettre d’accélérer.

Maintenant, considérons le probléme depuis
I’ascenseur en mouvement. En constatant
l’augmentation du poids, on pourrait croire &
I’apparition d’une nouvelle force qui I'augmente.
Ce qui, bien évidemment n’est pas le cas. Mais
force est de constater que la balance marque &
travers sa réaction R une autre valeur. Or, depuis
I’ascenseur, le mouvement d’accélération de la per-
sonne n’existe pas. Elle se trouve en équilibre sur
une balance et une personne non avertie pourrait
penser que l’équation du mouvement est simple-
ment celle donnée par 3.10. Ce qui est faux et
montre une limite dans ’utilisation de la deuxiéme
loi de Newton.

En effet, dans sa version la plus simple, elle n’est
pas valable pour des référentiels accélérés, comme
c’est le cas de notre ascenseur. Mais, pour ne pas
renoncer & utiliser cette loi dans ce cadre élargi, on
peut faire une modification formelle qui consiste &
admettre l'existence d’une fausse force supplémen-
taire F}, uniquement dans le cas de référentiels ac-
célérés. Vue depuis ’ascenseur, on écrit alors :

R—-m-g—F,=0 =

et on identifie cette pseudo-force Fj, au terme m-a
de ’équation du mouvement 3.11. En effet, celle-ci
peut étre écrite comme :

R—m-g—m-a=0

Ainsi, on constate, dans ce second exemple ou le
référentiel est accéléré, que le poids donné par une
balance n’est pas le poids réel di a la force de grav-
itation. Ce poids est dit poids apparent et est com-
posé de la force de gravitation, & laquelle il faut
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adjoindre une pseudo-force d’inertie. Mais, il faut
relever que cette force est fictive. En effet, rien
n’exerce de force supplémentaire au poids vers le
bas. Au contraire, c’est la force de réaction de la
balance, qui est vers le haut et est nécessaire pour
accélérer la personne, qui est a 'origine de la force
d’inertie. Nous verrons par la suite que ce probléme
se retrouve dans les mouvements circulaires ot une
vraie force, la force centripéte, est a l'origine d’une
fausse force, la force centrifuge, et cela pour les
mémes raisons.

Considérons enfin le cas décrit par la figure 3.3(a)
ou l'ascenseur descend. Pour cela, dans ’équation
du mouvement, il faut relever que nous avons
précédemment compté positivement les termes ori-
entés vers le haut, comme la réaction R, et néga-
tivement ceux dont le sens est vers le bas, comme
le poids. Par 13, nous avons choisi un axe pointant
vers le haut. Ainsi, dans le cas d’une accélération
vers le haut, le terme m - a était compté positive-
ment. Dans le cas qui nous occupe maintenant, il
est vers le bas et doit étre compté 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 balance est plus
faible que le poids réel puisqu’il est diminué de m - a
qui peut étre considéré comme une pseudo-force
d’inertie.

L’exemple de la relation entre poids et poids ap-
parent montre donc que le mouvement d’un ob-
jet n’est pas sans incidence sur la mesure de son
poids. C’est particuliérement le cas pour les cos-
monautes qui s’entrainent & ’état d’apesanteur en
avion. Cette apesanteur fictive n’est obtenue que
grace a la chute simultanée de 'avion autour des
cosmonautes, ce qui rend leur poids apparent nul.

Ainsi, par la suite, dans le probléeme de ’analyse
du phénoméne de marée notamment, il faudra tenir
compte des mouvements accélérés.

De plus, cet exemmple marque les limites de la
deuxiéme loi de Newton qui n’est valable, sous sa
forme la plus simple, que pour des référentiels qui
se déplacent & vitesse constante, référentiels dits
inertiels. Pour des référentiels non-inertiels, des
référentiels accélérés, il est nécessaire de la mod-
ifier en y ajoutant des pseudo-forces d’inertie qui
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Figure 3.4 — La sensation des mouvements
Gravitation, poids et mouvement circulaire®?

traduisent ’état de mouvement du référentiel. Mais
nous y reviendrons.

Gravitation et MCU

Une des nombreuses applications intéressantes de la
loi de la gravitation universelle est la détermination
de l'altitude & laquelle il faut placer un satellite
en orbite pour qu’il soit géostationnaire. Ce cas
est présenté en annexe H. 1l repose sur la loi de
la gravitation universelle et sur la dynamique du
mouvement circulaire uniforme.

Comme on I'a vu (voir paragraphe 2.5.6), le
MCU est un mouvement a vitesse constante, mais
a accélération non nulle. La présence d’une ac-
célération implique celle d'une force. Celle-ci est
naturellement dans la méme direction et le méme
sens que l'accélération. En effet, cela découle de
la deuxiéme loi de Newton et du fait que la masse
est toujours positive. Cette accélération, nommée
centripéte (et non centrifuge), est donc créée par
une force dirigée vers le centre de rotation qui dévie
I’objet de sa trajectoire. Cela est parfaitement com-
patible avec la premiére loi de Newton puisque selon
elle, seule la présence d’une force peut expliquer une
trajectoire non rectiligne.
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Il est important de bien différencier la force cen-
tripéte, qui est dirigée vers le centre du cercle de la
trajectoire, de la pseudo-force centrifuge qui traduit
I'impression d’étre éjectée que peut avoir une per-
sonne qui est en rotation dans un manége, par ex-
emple. Nous sommes 14, comme au paragraphe
3.2.3, dans le cadre d’'un mouvement accéléré : le
mouvement circulaire uniforme. L’étude de ce mou-
vement peut se faire en observant sa dynamique de
I’extérieur. On écrit alors I’équation du mouvement
naturellement ainsi :

,02

=m-- —

R

Fcentripéte = M * Acentripete

Une seule force est présente : la force centripéte.
Elle est réelle et peut correspondre a la force de
gravitation exercée par une planéte se trouvant
au centre de l'orbite (considérée comme) circulaire
d’un satellite ou & la force exercée par une ficelle
sur la masse d’une fronde ou encore a la force de
frottement exercée 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 fixe &
I’intérieur du manége. Comme celui-ci est alors &
I’arrét par rapport a ce qui 'entoure, la deuxiéme
loi de Newton doit présenter une somme des forces
qui est nulle. Pour cela, la force centripéte doit
étre compensée par une pseudo-force dite centrifuge
et dirigée radialement vers l'extérieur du manége.
Mais cette force est fictive. Elle ne traduit que
les limites de la deuxiéme loi de Newton qui, pour
pouvoir étre utilisée dans un référentiel accéléré,
doit prendre en compte la pseudo-force centrifuge.
Ainsi, écrire I’équation du mouvement en passant a
gauche son terme de droite permet d’en obtenir une
expression valable aussi dans le référentiel non in-
ertiel que constitue le manége. On peut donc écrire

2

v

- (3.12)

Fcentripéte
1)2
Fcentripéte —m:- E =0 =

(3.13)

Fcentripéte - Fcentrifuge =0

L’équation 3.12 constitue la loi de Newton correcte-
ment écrite dans un référentiel non accéléré, dit in-
ertiel. Par contre, ’équation 3.13, tout en étant
formellement correcte puisqu’elle dérive de 3.12, est
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conceptuellement fausse puisque la force centrifuge
n’existe pas. En réalité, elle est écrite ainsi pour
que la deuxiéme loi de Newton reste valable dans
le référentiel en rotation, non-inertiel, et traduise
I'impression fictive qu’une force en éjecte 'objet
vers ’extérieur. Impression fictive, en effet, car si
la force centripéte n’était pas 1a, conformément &
la premiére loi de Newton, I'objet irait tout simple-
ment tout droit, marquant ’absence irréfutable de
la force centrifuge.

Dans le cas du mouvement de la Lune, la force
centripéte est celle de la gravitation universelle,
communément nommée poids. On peut donc bien
dire que la Lune tourne autour de la terre parce
qu’elle lui tombe dessus sous ’effet de son poids.
Et son poids la fait bien accélérer, mais sans que sa
vitesse n’augmente. En effet, la vitesse de la Lune
dans son mouvement quasi-circulaire autour de la
terre étant perpendiculaire & son poids, et donc
a son accélération, aucune composante de cette
derniére n’existe paralléelement & la vitesse. On
peut ainsi dire que le poids de la Lune ne sert qu’a
la faire tourner. Elle tombe donc bien sur la Terre
tout en paraissant suspendue en état d’apesanteur.
Mais c’est une apesanteur fictive.

Ainsi, Newton réconcilie les deux univers de Pla-
ton séparés par la Lune, le monde sublunaire et
le monde supralunaire, & ’aide justement de ce
corps qui en tracait la frontiére : la Lune. Elle
devient un corps comme les autres dans un univers
réunifié ou les objets du monde supralunaire ac-
quiérent un statut sublunaire et ou la Terre se met
a tourner autour du Soleil comme les corps parfaits
du monde supralunaire. La figure 3.5 des Principia
(voir aussi page 46) apparait donc comme centrale
dans l'univers newtonnien, puisqu’elle présente la
lune comme ’élément unificateur des deux mondes.

Mais la révolution ne s’arréte pas la. Le mouve-
ment circulaire uniforme perd son statut de perfec-
tion en devenant un cas particulier du mouvement
elliptique suivant lequel s’établira désormais la mé-
canique céleste.

Troisiéme loi de Kepler

Au paragraphe 2.5.7, page 48, nous avons vu que
les mouvements des planétes se font sur des ellipses.
Or, dans la pluspart des cas, ces ellipses sont trés
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Figure 3.5 — L’idée de la chute de la Lune
Illustration des Principia.

proches de cercles et I'approximation d’un mouve-
ment circulaire uniforme peut étre faite. Dans ce
cas, on peut retrouver ’expression de la troisiéme
loi de Kepler donnée par 1’équation 2.16 & partir de
la deuxiéme loi de Newton. En effet, avec la force
de gravitation comme force centripéte, on a :

i~}

(%
= m-—
a

- (3.14)

Pour un mouvement circulaire, la vitesse est don-
née par :

_2-m-a
YT
En remplacant I’équation 3.15 dans 3.14, on ob-
tient :

(3.15)

M-m (2-m-a/T)?
G —5—=m-

a a
M 4-7%-a

G-z =
ad G-M
R 3.16
T2 4.72 ( )
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L’équation 3.16 constitue la troisiéme loi de Ke-
pler.

Mais la nouvelle forme de cette équation met en
évidence le role de la masse M du corps central qui
peut étre calculée & partir du rayon de l'orbite et
de la période du corps en rotation autour de lui.
Cela constitue une méthode de calcul de la masse
des astres, comme celle de Jupiter & partir du rayon
de l'orbite et de la période de Io, par exemple, ou
celle de la Lune.

La masse de la Lune peut en effet étre trés sim-
plement évaluée & partir de la troisiéme loi de Ke-
pler. Pour cela, de ’équation 3.16, on commence
par tirer ’expression de la masse de la Lune :
d3

Terre—Lune

IQ

Lune

4.72

G

Pour déterminer cette masse, il faut donc la période
de la Lune et sa distance & la Terre. Pour la péri-
ode, on peut en premiére approximation, utiliser la
période synodique, c’est-a-dire le temps entre deux
pleines lunes. Celle-ci vaut : 29 jours et 13 heures,
soit T' = 2'552/400 s. Pour la distance & la Terre, on
peut recourir a I'observation des éclipses. En effet,
en observant I’ombre de la Terre sur la Lune lors
d’une éclipse lunaire, on constate que le rapport des
diamétres est d’environ deux fois et demi (rapport
cependant difficile & obtenir, voir annexe C.2). De
plus, en constatant lors des éclipses solaires, que
I’ombre de la Lune portée par le Soleil sur la Terre
est trés petite, on peut évaluer qu’un objet tel que
la Lune voit son ombre réduite d’un diamétre lu-
naire environ sur la distance Terre-Lune. Il doit en
aller de méme pour ’ombre de la Terre sur la Lune.
Ainsi, le vrai rapport des diamétres ne doit pas étre
de deux fois et demi, mais de trois fois et demi. En
d’autres termes :

¢Ter7‘e = 37 5 ¢Lune

Au III°¢ siécle avant J-C, Eratosthéne parvient
(semble-t-il, car sa mesure préte a discussion, voir
annexe C.1) & déterminer que la circonférence de la
Terre vaut un peu plus que 39’000 km, soit que la
Terre a un diamétre de :

39000
¢ =

Cela implique que le diamétre de la Lune vaut :

12414
3,5

AiLune::

(3.17)

=12'414 km

¢Lune:: = 3547 km
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Or, l’angle « sous lequel on voit la Lune est d’un
demi-degré, soit en radian 7/360 = 0,0087rad. A
I’aide d’une simple relation liant la longueur d’un
arc L & son angle au centre «, exprimé en radian,
et au rayon R du cercle, on obtient :

L=a-R =
L une
R _ - _ QSL
« «
3'547
R =drerre—Lune = ——ox = 407701 k&
rerre=t 0,0087 "

Ce qui représente environ 6% d’écart avec la valeur
d’aujourd’hui.

A partir de 14, I'équation 3.17, nous permet
d’estimer la masse de la Lune :

407'701'0003
25524002

4.2
G
ce qui représente un ordre de grandeur 100 fois trop

grand sur 10?4, Ce qui n’est tout de méme pas si
mal.

Mpune = = 6,2'1024 kg

De la méme maniére, on peut évaluer la masse
du Soleil grace a la vitesse de rotation de la Terre
autour de celui-ci et & la distance Terre-Soleil. En
effet, en supposant le mouvenment circulaire uni-
forme, on peut écrire :

’U%CT’I‘E

G MSoleil *MTerre
dTerTe—Soleil

d2

Terre—Soleil

= MTerre

Comme précédemment, la force de gravitation joue
ici le role de force centripéte. Aprés simplification
et réorganisation des termes, on obtient :

'U2 -d erre—Soleil
Mgopei = —LEIre TG
B 30'0002 - 1,496 - 10!
N 6,67-10—11
=2-10% kg

puisque la vitesse de la Terre autour du Soleil vaut
environ 30 km/s (voir exercice 15, page 206) et la
distance Terre-Soleil 1,496 -10'! m (voir le tableau
A.2, page 160).

Les marées

L’application des lois de la physique humaine
(monde sublunaire) & l'univers dans son ensemble
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va non seulement permettre de mieux compren-
dre la physique des objets célestes, mais aussi de
mieux comprendre la physique de la Terre elle-
méme. La physique newtonienne et la loi de la
gravitation universelle vont en effet donner une ex-
plication probante des marées (voir ’annexe J pour
une explication plus mathématique).

Pour bien comprendre ce succes, il faut tout
d’abord donner une description de ce phénoméne
trés complexe. Il n’est pas possible d’aborder celui-
ci de maniére exhaustive et nous nous limiterons a
une descriptions des phénomeénes qui trouvent une
explication dans la théorie dite statique de New-
ton (nous n’aborderons pas la théorie ondulatoire
de Laplace) et dans les mouvements des principaux
corps responsables des marées : la Lune et le Soleil.
Encore que certaines propriétés des marées, par-
faitement explicables grace & ces mouvements, ne
seront pas abordés par manque de place. Pour une
description physique plus approfondie et trés claire
des marées, on peut consulter Guérin (2004).

De nos jours, seule la théorie ondulatoire de
Laplace permet une prédiction suffisante pour les
marées cotiéres notamment. Cette théorie faisant
appel & des équations trés complexes, le recours a
l'informatique est absolument nécessaire”.

De plus, dans ce paragraphe, on se limitera &
I’explication des marées de pleine mer et de basse
mer (voir ci-dessous) crées par l'influence de la
Lune. Pour les marées de vives eaux et de mortes
eaux, qui font intervenir 'influence du Soleil, il fau-
dra se reporter a ’annexe J.

La principale période caractéristique de la marée
est celle qui rythme les pleines mers et les basses
mers. Contrairement & ce & quoi on pourrait
s’attendre en pensant que c’est ’action de la Lune
qui éléve la mer, ce 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-méme étant
d’une journée et celle de la Lune d’un mois, un
point & l’équateur (voir figure 3.6(a)) devrait se
trouver & marée haute une seule fois par jour. En
effet, en une journée le déplacement de la Lune est
assez faible pour qu’on puisse le négliger en pre-
miére approximation. Ce qui implique que pendant
cette période ’eau en état de marée haute reste fixe
et se situe du coté de la Lune.

hpour une description trés mathématique mais trés com-
pléte du phénoméne de marée, voir Simon (2007)
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. Lune
Pleine

mer

Basse
mer

(a) Logique mais faux

. Lune
Pleine

mer

(b) Le cas réel

Figure 3.6 — Pleines et basses mers

Comme cela n’est pas le cas et qu’on constate
lexistence de deux marées (haute ou basse) par
jour, & douze heures d’intervalle, on est bien forcé
de décrire le phénoméne non seulement avec une
marée haute du coté de la Lune (figure 3.6(a)),
mais simultanément avec une autre marée haute
a 'opposé de celle-ci, comme présenté sur la figure
3.6(b).

Ce rythme de deux marées par jour a constitué
le principal probléme pour ’explication des marées
par l'influence de la Lune, jusqu’a la théorie de
Newton.

C’est la loi de la gravitation universelle qui va
donner une idée plus précise du phénomeéne. Mais
cela ne va pas se faire aussi simplement qu’on peut
le penser. En particulier, le rapport des influences
de la Lune et du Soleil qui peut étre précisément,
établi grace a elle, pose aussi probléme. En effet,
on peut calculer la force exercée par la Lune sur
une masse m située sur Terre par :

MLune -m
d%erre—Lune
7,35-1022.m
(3,844 -105)2

=3,32-107%-m

FLune =G-
=6,67-10"11.
Pour une masse m = 100 kg, cela correspond & une

force F = 3,32-102 N = 3,32 mN.
Par ailleurs, on peut calculer la force exercée par
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le Soleil sur une masse m située sur terre par :

M oleil *
Foopit = G- CFS#
Terre—Soleil
1,981-10%0.m
—6.67-1071. 22—~~~ -
’ (1,496-1011)2
=5,90-10"3-m

Pour une masse m = 100 kg, cela correspond & une
force F = 5,90-10"! N = 590 mN.

Le rapport r de la force de marée due au Soleil &
celle due & la Lune est alors de :

FSoleil 590
r= _

= = =177,7
FLune 3532 ’

(3.18)

Cela contredit I’hypothése que les marées sont
essentiellement dues & 'influence de la Lune. C’est
évidemment faux. Les deux calculs effectués ci-
dessus représentent en fait un cas ou tout les corps,
Soleil, Lune et Terre, sont immobiles. Ce qui n’est
pas du tout le cas.

II ne faut donc pas seulement considérer
I'influence gravifique de la Lune sur la Terre, mais
aussi le mouvement de ces deux corps. En d’autres
termes, il faut considérer la dynamique du systéme
Terre-Lune & travers la deuxiéme loi de Newton
tout prenant en compte une interaction due a la
gravitation.

Le probléme peut essentiellement étre abordé de
deux maniéres. La plus connue est celle qu’on
désigne par “construction de Proctor”. Elle a
le mérite de faire apparaitre clairement la cause
physique de la marée haute opposée a la lune. Elle
a cependant le désavantage de procéder par une
différence de deux forces qui ne s’appliquent pas
au méme endroit, ce qui pose des problémes con-
ceptuels dans I’emploi de la deuxiéme loi de New-
ton.

Dans le cadre de ce paragraphe, on va présen-
ter la construction de Proctor, car elle a aussi le
mérite de permettre une visualisation bidimension-
nelle simple des forces 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
deuxiéme loi de Newton. Ce développement est
présenté en annexe J.

Pour comprendre la dynamique du systéme
Terre-Lune, il faut s’imaginer la rotation de la Lune
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Figure 3.7 — Le systéeme dynamique Terre-Lune
Le centre de gravité du systéme C n’est pas au centre de la
Terre.

Figure 3.8 — Marées : la construction de Proctor
Richard Anthony Proctor, astronome anglais du XIX¢ siécle.

autour de la Terre. Si la Terre avait une masse
infinie, la Lune tournerait autour du centre de la
Terre. Or, ce n’est pas le cas. La Terre & une masse
Mrerre = 5,97-10%* kg et la Lune une masse de
Mpune = 7,35-10%2 kg, ce qui représente pour la
Lune un rapport p a la masse totale du systéme de

_ MLune

B MTer'r‘e + MLune

B 7,35-10%2
~5,97-1024 +7,35-1022

p

=0,012=1,2%

Ce n’est pas négligeable. En effet, pour cette rai-
son, le centre de gravité du systéme Terre-Lune ne
correspond pas au centre de la Terre. Il se situe a
une distance du centre de la Terre correspondant
au rapport de masses p calculé ci-dessus, soit 1,2%
de la distance Terre-Lune :

r=0,012-3,84-10° = 4608 km

Par rapport au rayon de la Terre, qui est de
6371 km, cela représente :

1008 _ 79, 3%
6371
Ainsi, la Lune ne tourne pas vraiment autour de

la Terre mais autour du centre de gravité du sys-
téme Terre-Lune. La figure 3.7 présente la situ-
ation. Le systéme tourne autour de l'axe A qui
passe par le centre de gravité C. Le centre de la
Terre O et le point P tournent aussi autour de cet
axe, se déplacant en O’ et P’. En plus de la rotation
diurne en 24 h sur elle-méme, la Terre tourne donc
autour du centre de gravité C en un mois environ.
Cette rotation crée une pseudo-force dite centrifuge
qui est & l'origine de la marée haute & 'opposé de
la Lune, mais ’action existe aussi en PP’.
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Il faut relever la complexité de cette action qui
existe aussi pour les masses d’eau qui sont du coté
de la Lune. L’ensemble de ces forces se traduit
mathématiquement par une action trés simple sur
le centre de la Terre et, formellement, cela re-
vient & considérer le rapport des forces de gravi-
tation s’exercant a la surface de la Terre avec celles
s’exercant au centre de celle-ci.

La figure 3.8 présente la situation. On y voit la

décomposition de 'effet de marée F',,qr¢c €n deux

forces : I'attraction gravitationnelle de la Lune F',

et une force d’inertie ?m

En premiére analyse, on comprend bien en effet
qu’une masse d’eau située au point P soit a la fois
attirée par la Lune et soulevée vers ’extérieur par
la rotation de la Terre autour du centre de gravité
Terre-Lune. Sile point P était situé a ’opposé de la
Lune, le raisonnement serait parfaitement justifié.
Par contre, pour le point P indiqué (intentionnelle-
ment) sur la figure 3.8, on comprend mal que la
force d’inertie soit dirigée vers ’axe de rotation. En
réalité, il y a derriére la force d’inertie une physique
des objets en rotation ou cette pseudo-force joue
un role différent des vraies forces. Il s’agit d’une
physique des référentiels non inertiels décrite &
I’annexe I. En fait, la force d’inertie devrait étre ap-
pliquée au référentiel lié au centre de la Terre, soit
au point O. En effet, il s’agit d’une pseudo-force,
dite centrifuge, qui n’apparait dans ’équation de
Newton que dans le cas de référentiels en rota-
tion. Comme la deuxiéme loi de Newton n’est
valable que dans des référentiels inertiels, c’est-a-
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-forces d’inertie traduisant le mouvement de
rotation du référentiel. Dans ce cas particulier, il
s’agit d’une pseudo-force centrifuge appliquée au
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centre de la Terre O et dirigée a 'opposé du cen-
tre de masse C du systéme Terre-Lune. L’annexe J
donne le développement correct de ce probléme sur
I’axe Terre-Lune. Ce développement constitue une
justification de la construction de Proctor. Il con-
stitue aussi le coeur de l'explication newtonienne
du phénoméne de marée, puisqu’il a pour origine
I’application de la deuxiéme loi de Newton et de la
loi de la gravitation universelle.

De nos jours, le graphe du vecteur ?mwée le long
d’un méridien est relativement simple & réaliser
avec un ordinateur. La construction de Proctor en
permet le tracé approximatif sans calcul, puisque
la direction de F',,qr¢e est celle qui relie le point
d’application de la force au point N (sur la figure
3.8) dont la régle de Proctor dit qu’il est situé sur la
ligne qui relie la Terre & la Lune, a trois fois la dis-
tance § correspondant & la hauteur de la projection
orthogonale du point P sur cette ligne.

Le résultat correspond au graphe du champ vec-
toriel le long du méridien présenté sur la figure 3.9.
On peut montrer sur la base de la deuxiéme loi
de Newton et de la loi de la gravitation universelle

(voir (Gruber, 1988, p. 416)) que le vecteur ?mm«ée
correspondant & la force de marée s’exercant sur
une masse m d’eau située au point de coordonnées
(x,y) d’un référentiel cartésien lié au centre de la
Terre (dans le plan d’un méridien) vaut :

Fnarce = -ML'm-( )

dp_y,
Ou My, est la masse de la Lune et dr_p, la distance
Terre-Lune.

L’expression de la force ?mm«ée donnée par 3.19
trouve sa représentation graphique dans le champ
de vecteurs représenté a la figure 3.9. On y voit
I’attraction de la Lune sur les masses d’eau qui se
trouvent de son coté et, de l'autre coteé, 'effet de
la force d’inertie (pseudo-force centrifuge). Deux
marées hautes se trouvent donc aux antipodes I'une
de l'autre. La Terre tournant sur elle-méme bien
plus rapidement que la Lune tourne autour d’elle,
I’existence de deux marées par jour trouve donc ici
une explication & travers ’application de la deux-
iéme loi de Newton.

Remarquez aussi la symétrie du champ de forces
par rapport & laxe (en traitillé sur la figure 3.9)
passant par le centre O de la Terre. Mais, atten-
tion, cet axe ne correspond pas a 1’axe de rotation

2-x
-y

G

(3.19)
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diurne de la Terre sur elle-méme. En effet, il est
perpendiculaire 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 I’écliptique (le plan de rotation de
la terre autour du Soleil). Comme le plan équato-
rial, lui-méme perpendiculaire a ’axe de rotation
diurne de la Terre, fait un angle de 23°26’ avec le
plan de I’écliptique, ’axe de rotation de la Terre
sur elle-méme et celui du systéme Terre-Lune ne
correspondent pas.

Si déterminer par calcul la force de marée
s’exercant sur une masse donnée d’eau constitue
un grand progrés, cette explication peut sembler
limitée puisqu’elle ne prédit pas directement les
hauteurs d’eau. Et la vérification de ’expression
de la force peut sembler de prime abord difficile &
réaliser.

Pour comprendre dans quelle mesure
I’explication newtonienne correspond numérique-
ment avec les observations, considérons une forme
réduite de ’équation 3.19. Il s’agit de ’expression
de celle-ci sur une masse m d’eau située sur ’axe
Terre-Lune. La détermination de cette force est
présentée & ’annexe J, équation J.8, page 195. Le
résultat est le suivant, :

ML -m
dr_p

=2.G- ‘Rr (3.20)

Fmarée

Evidemment, cette force est proportionnelle & la
masse M de la Lune, puisque la marée est en
partie due & la force de gravitation. Mais, con-
trairement & la loi de la gravitation, elle n’est pas
inversément proportionnelle au carré de la distance
Terre-Lune, car elle est aussi en partie due a la force
d’inertie (ou pseudo-force centrifuge). La somme de
ces deux forces (de gravitation et d’inertie) varie
comme l'inverse du cube de la distance Terre-Lune.
C’est 14 une différence importante qui va permettre
de déterminer le rapport d’influence de la Lune et
du Ssoleil sur les masses océaniques.

On a vu que le rapport des forces gravifiques ex-
ercées par la Lune et par le Soleil sur une masse
d’eau vaut r = 177,7 (voir équation 3.18). Ce qui
est en contradiction avec l’observation qui mon-
tre une influence prédominante de la Lune sur le
Soleil. Cette contradiction tient au fait que la force
d’inertie a été négligée. Pour en tenir compte, on
peut recalculer le rapport r & partir de I’équation
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Figure 3.9 — Marées : le champ de forces

Selon la construction de Proctor.

drs NI

7/
Mf//

NA

3.20 appliquée a la Lune et au Soleil :

My -
Fluwme _9.G. d;fm Ry (3.21)
T—L
. M -
FSoleil _ 9. . dfim Ry (3.22)
T—S

Le rapport s’exprime alors par :

_ ESoldl  Ms/dj_g
" FLme T MLd,
Mg (dr_p\®  1,99-10% /3,84-10° \°
My \dpr_s)  7,35-1022 \ 1,50-101
= 0,46 (3.23)

Ce rapport correspond & une influence plus impor-
tante de la Lune par rapport au Soleil d’environ
1/0,46 = 2,17x. Pour les marées océaniques (en
plein océan et non cotiéres ot d’autres phénomeénes
entrent en jeu) ce rapport est bien vérifié, ce qui
leéve la contradiction évoquée précédemment et con-
firme la théorie de Newton.

On en restera 1a pour un premiére analyse du
phénomeéne de marée grace a la théorie de la grav-
itation et & la dynamique newtonienne. Mais bien
d’autres aspects devraient étre évoqués. Quelques
uns le sont dans annexe J. Cependant, comme
déja dit, ils ne sortent pas du cadre de ’explication
astronomique, celle exprimée en termes d’ondes
n’étant pas du niveau de ce cours.

71

Le frottement

Pour comprendre la force de frottement, il faut
réaliser I’expérience suivante :

on tire avec un dynamomeétre une masse posée
sur une table. Pendant un premier temps, la masse
ne bouge pas. Cela signifie que la force qu’on exerce
est égale A la force de frottement. Méme si on tire
de plus en plus fort, la masse ne bouge pas. Donc,
la force de frottement augmente en méme temps
et dans la méme mesure que celle que ’on exerce.
C’est le cas jusqu’a un certain point nommé “immi-
nence de glissement”. A ce moment-la, la force de
frottement, dite “statique”’ parce que le masse ne
bouge pas encore, est maximale. Si on augmente
encore, ne serait-ce qu’un tout petit peu, la force de
traction, la masse se met en mouvement et on con-
state en général que la force de frottement diminue
légérement. Ensuite, méme si on augmente la force
de traction, la force de frottement ne varie plus.
Ce comportement est résumé sur le graphique de
la figure 3.10.

Par ailleurs, pour un frottement de type sec,
c’est-a-dire entre deux surfaces solides (voir figure
3.11), on montre que la force ne dépend pas de la
surface de frottement, mais seulement de la nature
des surfaces et de la réaction du sol (la force exer-
cée par le sol sur la masse). Ainsi, on peut écrire

Ffrott. stat. max — Mo * N ‘ (324)
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Figure 3.10 — La force de frottement

Force de frottement

Domaine Domaine
statique |, dynamique
Fstat.ma:v. _________
Fcin, ________ |
I
I
I
I
I
45° : Force de traction

Figure 3.11 — Freins de wagon

o

IS

-
s

ol y, est le coefficient de frottement statique qui
traduit I'influence de la nature des surfaces et N
est la force de réaction. De la méme maniére, on a
aussi :

Ff’r‘ott. cin. = Mc* N ‘ (325)

ou . est le coefficient de frottement cinétique.
D’autre part, on a, comme la figure 3.10 le mon-
tre, la relation suivante :

Ho 2 He

Enfin, il faut relever qu’en réalité la situation est
plus complexe. Méme si le modéle de la force de
frottement cinétique présente une force indépen-
dante de la vitesse, on peut observer des variations
en fonction de la vitesse (notamment une décrois-
sance). De plus, sa linéarité en fonction de la réac-
tion normale du sol n’est pas toujours exacte. Il
s’agit donc d’un modéle qui a ses limites.

Exemple Calculez la distance de freinage d’une
voiture roulant & 50 km/h sur une route mouillée
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Figure 3.12 — Essieu de wagon

dont les coeefficients de frottement avec les pneus
valent : u, = 0,4 et u. = 0,3. Le conducteur ne
sait pas freiner.

Solution :

Comme le conducteur ne sait pas freiner, il
bloque les roues et elles glissent sur la chaussée.
Le coefficient de frottement est donc p. = 0,3. La
force de frottement vaut alors :

Ffrot. :,LLCN = Hec Mg
et, la deuxiéme loi de Newton implique :
_Ffrot._Uc'm'g_
- - = Hc g
m m

=0,3-9,81 = 2,943 m/s?

a

Par ailleurs, on a aussi : v> =v2+2-a-d
Ainsi, on tire :

02 — 13,92
2-(—2,943)

=32,8
2-a &

Car 50km/h = 13,9m/s et a < 0 pour une
décélération.

La force d’un ressort

Il est particuliérement intéressant de comprendre
comment agit la force d’un ressort. En effet, c’est
un premier modéle traduisant les liaisons inter-
atomiques & lintérieur d’un cristal par exemple.
Mais beaucoup d’autres cas pourraient étre présen-
tés (voir figure 3.12).
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Figure 3.13 — Force élastique d’un ressort

ressort au repos

X

I I
I I
I I
I I
I F
I I

I I

I

ressort étiré

F : force de rappel

Dans le domaine ot le ressort a un comporte-
ment plastique (c’est-a-dire quand sa variation de
longueur est parfaitement réversible), on montre
que ’expression donnant le force de rappel par rap-
port & I’état d’équilibre ou le ressort est détendu,
est :

F=—k-a (3.26)

ou k appelée constante du ressort, traduit sa
“dureté” et s’exprime en N/m. Le signe négatif
vient du fait que si le ressort est étiré c’est une force
de rappel dirigée dans le sens contraire de ’axe.

Exemple On suspend & un ressort de constante
k = 200 N/m une masse de 2 kg. Calculez son al-
longement.

Solution :

L’équilibre des forces (le poids vers le bas et la
force de rappel du ressort vers le haut) méne & la
solution suivante :

. 2-9,81
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RESUME DES GRANDEURS ET UNITES

Grandeur Symbole Unité
Distance r m
Masse m, M kg
Force F N

Constante de la gravitation G =6,67-10711 NIC'TZ’LZ
Coeflicient de frottement i

Constante du ressort k %
RESUME DES LOIS DE LA DYNAMIQUE
Lois de Newton et Forces
Les lois fondamentales de la dynamique : Quelques lois :
MRU & SFt = (3.27) P=m g (3.31)
SF — . @ (3.28) Fog. 2 (3
p
Action = —Réaction (3.29) Fe—k.z (3.33)
(3.30) F=u-N (3.34)
MCU : force centripéte de natures diverses
v? v?
Fo=m-— = a.=— 3.35

Figure 3.14 — Résumé de mécanique

74



Chapter

Mécanique en plusieurs dimensions

4.1 Préliminaires

La cinématique en plusieurs dimensions présente un
changement important dans les outils nécessaires
pour son traitement par rapport a celle en une di-
mension. En effet, la présence de plusieurs dimen-
sions nécessite un traitement vectoriel des équa-
tions. Celui-ci peut étre assez complexe. C’est
pourquoi, nous allons maintenant traiter de cet as-
pect de la mécanique.

4.1.1 Dimensions

On dira du mouvement d’un systéme qu’il est bidi-
mentionnel ou en deux dimensions quand il se fait
dans un plan.

On dira du mouvement d’un systéme qu’il est
tridementionnel ou en trois dimensions quand il se
fait dans tout ’espace.

4.1.2 Systéme d’axes

Le systéme d’axes généralement utilisé pour décrire
le mouvement en deux dimensions est cartésien,
c’est-a-dire qu’il est composé de deux axes perpen-
diculaires notés x et y et d’une unité identique pour
les deux axes. On dit aussi que ce systéme est or-
thonormé.

Le systéme d’axes généralement utilisé pour
décrire le mouvement en trois dimensions est
cartésien, c’est-a-dire qu’il est composé de trois
axes perpendiculaires notés x, y et z et d’une unité
identique pour les trois axes. On dit aussi que ce
systéme est orthonormé.
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4.2 Notion de

physique

vecteur en

Sans entrer dans une définition mathématique
rigoureuse de la notion de vecteur, nous pouvons
définir un vecteur comme un objet mathématique
ayant les propriétés suivantes : une direction, un
sens et une grandeur. On peut facilement se
représenter cet objet en pensant & une fleche.
Beaucoup de grandeurs physique peuvent étre
représentées par des vecteurs. Cela concerne les
grandeurs qui ont une direction, un sens et une in-
tensité. Un exemple simple est celui de la vitesse.
Celle-ci & manifestement, une direction, un sens et
une grandeur.

4.2.1 Norme d’un vecteur

On parle de grandeur pour exprimer de la norme du
vecteur. On parle aussi de la valeur, de l'intensité
voire de la longueur du vecteur, méme s’il ne s’agit
pas & proprement parler de la longueur du vecteur,
mais de sa norme. Dans le cas du vecteur vitesse,
par exemple, elle s’exprimerait em m/s, et non dans
les unités d’une longueur. En physique, par souci
de simplicité, on note la norme d’un vecteur
sous la forme F. On a donc I’équivalence suivante
: F = ||?|| Ainsi, le symbole d’un vecteur noté
sans fléche au-dessus de lui représente sa norme.

4.2.2 Opérations vectorielles

Nous aurons besoin par la suite des deux opérations
mathématiques entre vecteurs. L’une opére un pro-
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duit entre deux vecteurs qui donne un nombre.
C’est le produit scalaire. Il existe pour des vecteurs
a deux dimensions. L’autre opére un produit entre
deux vecteurs qui donne un vecteur. C’est le pro-
duit vectoriel. Comme le vecteur produit est per-
pendiculaire aux deux vecteurs utilisés, il n’existe
qu’en trois dimensions. C’est pourquoi nous ne le
traiterons pas dans ce chapitre.

produit scalaire

Le produit scalaire de deux vecteurs ? et 7 se
note F' - d. C’est un nombre qu’on peut noter A,
par exemple.

Il esiste alors, compte tenu de la remarque qui
précéde, deux maniére de calculer A & partir de
et

Premiérement, on a :
A=F-d=F-d. cos(a)
ou ’angle « est ’angle aigu entre les deux vecteurs

et d.

Secondement, on a :
By dy
Bien évidemment les unités de la grandeur
obtenue par un produit scalaire sont la simple

multiplication des unités des grandeurs conposant
Iopération.

):Fw-dm—i—Fy-dy

Produit vectoriel

Le produit vectoriel de deux vecteurs ? et 7 se

note F' x d. C’est un vecteur qu’on peut noter M,
par exemple.

Il esiste alors, compte tenu de la remarque qui
préceéde, deux maniére de calculer M & partir de
et

Premiérement, on a :
M=|Fxd||=F-d s

O?fl I’angle « est ’angle aigu entre les deux vecteurs
et d.

Secondement, on a :

x dl
M=Fxd-= F, | x| dy
z dZ
F,-d, - F.-d,
=\ F.-dy —F,-d;
F,-dy—F,-d,

Bien évidemment les unités de la grandeur
obtenue par un produit scalaire sont la simple
multiplication des unités des grandeurs conposant
Iopération.

4.3 Meécanique

Beaucoup de grandeurs physiques sont vectorielles.
Nous avons déja vu de les grandeurs cinématiques
de position 7, de vitesse U et d’accélération @
sont vectorielles. La notion de force F' l'est aussi,
- .

comme celle de moment M ou de quantité de mou-
vement, ? La mécanique en plusieures dimen-
sions est donc en cela différente de celle en une di-
mension. Nous allons voir maintenant dans quelle
mesure seuls les termes changent et dans quelles
mesure les concepts changent aussi.

4.3.1 Cinématique

Position

La position d’un point dans un plan est donnée
par un vecteur noté 7}, dont les composantes sont
les deux coordonnées du point. Par exemple, on
pourrait avoir :

7:(3)%

On trouve aussi la notation 7 qui est délicate car
on note aussi x la premiére coordonnée du vecteur
7. Ainsi, on écrirait :
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Vitesse

La vitesse d’un objet dans un plan est donnée par
un vecteur noté . Ainsi, on pourrait avoir :

() o

La définition de la vitesse moyenne © devient
donc :

3,5

v 7

- A7
R = — 4.1
U= (4.1)
et celle de la vitesse instantannée U :
AT 47
= lim —— = — 4.2
v Aiglo At dt (4.2)
Accélération

Bien évidemment, 'accélération est aussi donnée
par un vecteur noté .

La définition de l’accélération moyenne E) de-
vient, donc :

N
a=—— 4.
a A7 (4.3)
et celle de laccélération instantannée @ :
@ = lim —A7 = —d7 (4.4)
At—0 At dt

Ainsi, toute la cinématique peut étre traité vec-
toriellement. De plus, naturellement, la représenta-
tion d’un vecteur en deux dimensions est la méme
que celle d’un vecteur en trois (ou quatre, pour la
relativité) dimensions.

4.3.2 Dynamique

Bien évidemment, les trois lois de Newton
s’expriment sous forme vectorielle. La force ? et
I’accélération 7, comme nous ’avons déja vu, sont
des grandeurs vectorielles. On peut donc exprimer

cet trois lois ainsi :

7

Figure 4.1 — Equilibre statique

\G

Premiére loi

—
MRU & Y F“'=0 (4.5)
Seconde loi
—
SF—m (46)
Troisiéme loi
Action = —Réaction (4.7)

4.4 Exemples

Le caractére vectoriel de ces trois lois a de nom-
breuses conséquences que nous allons maintenant
illustrer & travers différents exemples. Relevons
aussi que le caractére vectoriel des relations util-
isée implique une importante utilisation de la
trigonométrie. Nous renvoyons le lecteur & des
cours de mathématiques pour aborder ce domaine
que nous supposons ici connu.

4.4.1 Statique

Dans le cas ou le systéme ne bouge pas,
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P’accélération est nulle et la seconde loi de Newton
s’écrit :
Z Fext _ 6>

Ce sont les équations qui régissent 1’équilibre sta-
tique des forces. Un exemple plus précis peut étre
donné en considérant un ballon attachée au sol par
deux cordes qui font des angles a et [ respective-
ment avec le sol, comme décrit par la figure 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 forces T} et 7_“; exercées
sur les cordes qui le retiennent au sol. On considére
que celles-ci sont souples et par conséquent que les
forces T et T leur sont paralléles.

Réponse :

Il faut écrire les équations de la seconde loi de New-
ton sur chaque axe :

sur x :

> F.=0
> F,=0

Pour cela, il faut trouver les composantes de

sur y :

chaques forces sur les axes. Le poids P et la force
de poussée ? sont toutes deux verticales, mais par
rapport au systéme d’axes choisi sur la figure 4.1, la
composante verticale du poids est négative. En ce
qui concerne les tensions, considérant que les angles
a et 3 sont comptés par rapport a ’horizontale, on
peut écrire, en tenant compte des signes de chaque
composante par rapport au systéme d’axes :

Ty =
Ty

Ti. = —T1- cos(a) et
To, =T cos(B) et

—T; - sin(a)
—T5 - sin(3)

On peut alors écrire les équations du mouvement :

sur x : Ty cos(B) — Ty - cos(a) =

sury: F—P-—T-sin(a)—Ts-sin(f) =

Nous sommes alors en présence d’un systéme de
deux équations & deux inconnues : 77 et T5. De la
premiére équation, on tire 75 :
T - cos(a)

cos(B)

et on remplace dans la seconde :

T, =

F—P—Tsin(a) — Ty - cos(ex) - tan(B) =0

78

Figure 4.2 — Le plan incliné

o on a utilisé la définition de la tangente

tan(8) = sin(B)/ cos(B).
En mettant en évidence T} et le déplacant & droite
de I’équation, on a :

F —P =T, (sin(a) +sin(B))

et donc finalement avec P =m-g :

_ F-m-yg
sin(«) + sin(f)
et pour 75 :
F—m-q)-
T, — ( m-g) - cos()

cos(f) - (sin(a) + sin(f3))

4.4.2 Plan incliné

A Dinstar de la chute libre, on peut considérer le
probléme historique® suivant :
déterminez l'accélération d’une masse m qui glisse
le long d’un plan incliné faisant un angle o avec
I’horizontale. On néglige les frottements.
Réponse :
Comme le montre la figure 4.2, deux forces ex-
térieures seulement g’exercent sur la masse m. 1l
s’agit de son poids % et de la réaction du plan in-
cliné R. Celle-ci est perpendiculaire au plan, car il
n’y a pas de frottement. On prend pour systéme la

2Cela serait la maniére selon laquelle Galilée a procédé
pour trouver la dépendance de la hauteur de chute d’un objet
en fonction du carré du temps écoulé.
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masse m. Pour écrire les équations du mouvement,
on doit choisir un systéme d’axes approprié. Dans
ce cas particulier, nous allons tout d’abord choisir
le systéme d’axes dessiné sur la figure 4.2. 11 faut
alors écrire la seconde loi de Newton sur chaque axe

ZFI:m-am
ZFy:m-ay

On doit donc décomposer chaque forces sur les axes
pour pouvoir en faire la somme. Sur la figure 4._2},

sur X :

sur vy :

les composantes du poids sont notées P, et P,.
L’angle o du plan incliné se retrouvant entre le

vecteur ? et sa composante Py, clairement, on a :
P, =P sin(a)
P, = P- cos(a)

Ainsi, on peut écrire en tenant compte du signe
négatif de P, qui indique que son sens est opposé &
celui de 'axe y :

sur X : P-sin(a) =m-ay

sury: R — P cos(a) =m-ay

car, ? n’a de composante que sur ’axe y. Or,
I’accélération sur ’axe y est manifestement nulle.
En effet, la masse ne s’enfonce pas dans le plan et
ne décolle pas. Par ailleurs, par définition du poids,
ona: P=m-g. On en déduit que :

sur x : m-g-sin(a) =m-ay

sury: R—m-g-cos(a) =0

Et donc, si on pose ¢ = a, (comme a, =0) :

sur X : a=g-sin(a)

sur y : R=m-g- cos(a)

La solution est donc trouvée. En plus de celle-ci
on a aussi obtenu a l’aide de I’équation du mou-
vement sur I'axe y la valeur de R (qui n’était pas
demandée).

La résolution de ce probléme peut aussi se faire
dans un systéme d’axes vertical et horizontal,
comme présenté dans la figure 4.3.

On voit que la décomposition des forces sur les
axes n’est pas plus complexe que précédemment.
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Figure 4.3 — Le plan incliné

Ce qui change, c’est que 'accélération aussi doit
étre décomposée. En effet, aucune des deux com-
posantes n’est maintenant nulle. Ainsi, les équa-
tions du mouvement deviennent (en tenant compte
des signes) :

sur x : R, =m-a,

sury : Ry—m-g=—-m-aqay

.)
Manifestement, l’angle « se retrouve entre ﬁ et R,
et entre @ et a_;. On peut donc écrire :

R, = R- cos(a)

R, = R- sin(«)
et :

a; = a- cos(a)

ay = a- sin(a)

et les équations deviennent :

sur x : R-sin(a) =m-a- cos(a)

sury: R-cos(o) —m-g=—m-a-sin(a)

Il s’agit d’un systéme de deux équations & deux
inconnues R et a.
On tire R de la premiére équation :
m-a- cos(
o (0)

sin(«)
et on remplace dans la derniére :

. . 2
LA (a) —m-g=—m-a- sin(a)
sin(a)
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Figure 4.4 — Tir balistique

C’est-a-dire, en multipliant par sin(«) :

m-a- cos’(a) —m-g-sin(a) = —m-a- sin®(a)

ou en réorganisant les termes :
m-a-(cos?(a) +sin?(a)) = m-g- sin(a)
Et comme sin®(a) + cos?(a) = 1, on a :
m-a=m-g- sin(a)

Soit, finalement le méme résultat que précédem-
ment :
a=g- sin(a)

Le calcul est cependant bien plus long. Il est donc
important de bien choisir le systéme d’axes pour
minimiser les développements algébriques et par
conséquent les fautes de calcul.

4.4.3 Balistique

Nous avons déja parlé de balistique au para-
graphe 2.5.4 pour illustrer les MRU et MRUA. Le
cas balistique qui va étre considéré ici est celui, clas-
sique, d’un projectile tiré depuis 'origine d’un sys-
teme d’axes avec une vitesse v, faisant un angle o
avec I’horizontale (voir figure 4.4). Il s’agit :

1. d’établir ’équation de la trajectoire,

2. de calculer les coordonnées du point le plus
haut,

3. de trouver la portée du tir,
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4. de déterminer ’angle nécessaire pour atteindre
un point C de coordonnées (x1;y1) et

5. d’obtenir I’équation de la parabole de sécurité
du tir.

Voyons comment procéder :
1. En tenant compte de la seconde loi de Newton,

' m-§ =m-a

C’est-a-dire, en tenant compte du sens des axes

()

Ainsi, avec les conditions intitales données, les
équations du mouvement sur les axes sont les

0
-9

suivantes :
Sur x :
T =Vop 't + Ty ="Vpg"t
Uy = Upy = Up - coOs(a)
a, =0
sur y :
y:*_'g't2+voy't+yo
= ——-g-t2—|—voy-t
Uy =—g-t+Voy =—g-t+v,-sin(a)
ay = —g

On tire alors t de I’équation de la position sur
X
x
= ————
Vo + cos(a)

Et on le remplace dans I’équation de la position

sury :
<7U a (a))Q + v sin(a) -t
g

0" COS
02+ cos?(a)

1

y:*§'9

2% + tan(a) - x

1
2
Cette équation est de la forme

yx)=a-2°+b-x

C’est ’expression d’une parabole.
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2. Pour trouver le point S le plus haut, il suffit de

considérer le fait qu’en ce point, la composante
verticale de la vitesse est nulle. Ainsi, on peut
trouver tg, le temps mis pour atteindre le som-
met S :

vy =0= 0=—g-ts+ v, sin(«)
N ts = Vo + sin(a)
g

Puis, il suffit de remplacer ce temps dans les
équations de la position sur chaque axes :

25 = v, - cos(a) - LS
g
v2
= 2. sin(a) cos(a)
g
1 v, * sin(o 2 2. sin?(a
ys=—§g-( <>) L b sin(e)
g g
1 02 sin®()
=5 ;

. Le temps mis par le projectile pour retomber
au sol est par symétrie le double de tg. On
peut le vérifier en posant y = 0 dans I’équation
de la position sur ’axe vertical. On obtient :

Vo + sin(a)
g

tp=2-

Ce qui nous permet de déterminer la portée L
du projectile :

Vo + sin(«)
)

xp =L =1, cos(a)-2-

02
=2.-L . sin(a)cos(a)
g

- sin(2- @) (4.8)

@ |S,

Car, 2 sin(«) cos(a) = sin(2 - ).

Une conséquence de ce résultat est qu’on peut
déterminer l’angle sous lequel on doit tirer
pour que le tir une porté L :

2
-L
L:v—o-sin(Q-a) = sin(2-a):g—2 =
g Yo
gL
a = arcsin(=—-)
UO
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4. Pour déterminer I’angle nécessaire pour attein-

dre le point C de coordonnée (x1;y1), il faut
partir de I’équation de la parabole appliquée
au point C :

Vo

2
= _—.g-[22) .— - tan
n 29 cos?(a) 1o tama

et isoler tan(a). Mathématiquement, on a que
1/ cos?(a) = 1+ tan?(). Ainsi :

i = _% g (E)Q (1+tan2(@))+ 21 - tan(a)

Et on obtient une équation du second degré en
tan(a) :

L <ﬂ)2 - tan® (@) + 1 - tan(a)

Vo

—(y—1+%-g- (ﬂ)Q):o

Vo

Ainsi, on a pour solution :

tan(a) =
1 2 1 2
—x1+ x%—4-§g(%) <y1+§g(ﬁ—;) )
) 2
“2ed0(2)

Ainsi, en fonction de la valeur du discriminant

A

A —

1 z1\ 2 1 z1\ 2
ok a2 4. gL i
T i 2g (vo) <y1+ 2g(vo) )

on peut avoir trois cas :

e si A > 0, & cause du £, deux angles de
tir sont possible. C peut étre atteint &
la montée ou & la descente (voir figure
4.5(a))

e si A = 0, un seul angle est possible. C
n’est en général pas atteint au sommet
de la trajectoire (voir figure 4.5(b)). Ce
n’est le cas que pour un angle de 90°.

e si A < 0, comme la racine d’'un nombre
négatif n’existe pas, aucun angle ne per-
met d’atteindre C. On dit que C est hors
de portée ou hors de la parabole de sécu-
rité (voir figure 4.6).
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(b) Un angle

Figure 4.5 — Tirs balistiques

5. Le lieu des points qui ne peuvent étre atteint

qu’avec un seul angle est appelé "parabole de
sécurité". En effet, il définit les zones dans
lesquelles un point peut étre ou ne pas étre
atteint. La figure 4.6 montre clairement cette
frontiére.
Il faut relever que les points qui ne peuvent
étre atteints que sous un seul angle ne corre-
spondent pas aux sommets des paraboles de tir
(sauf pour le tir & la verticale). On peut voir
sur la figure 4.6 que les sommets des paraboles
de tir sont & ’intérieur de la parabole de sécu-
rité.

Pour en obtenir I’équation, il suffit d’annuler le
discriminant A vu au point précédent. Ainsi,
on a :

A =23 —2g- 2

Vo
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Figure 4.6 — Parabole de sécurité

N
N
NN
SRR

i e

et donc :
2 2
9 x] 1 [x
2?2 =29 L.y +2g (2
1=290 (11 29(%) )
x z1\*
$%=2g —;-91 + g% (—1)
v Vo
Y 5 i
1=29g-2 el
9z I
2
g gr
L= Cn+5)
UO o
02 22
-0 _ 2y1 + 9_21
g o
Ce qui donne en définitive 1’équation d’une
parablole :
lg o 102
= —_——— x —_—
n 202 1 * 2 g
4.4.4 Mouvement circulaire uni-

forme : MCU
Définition

Le mouvement circulaire uniforme (MCU) traduit
le déplacement d’un objet sur un cercle et & vitesse
constante. Il est intéressant d’étudier ce mouve-
ment qui, tout en se déroulant & vitesse constante,
est produit par une accélération non nulle.

Cinématique

La cinématique du mouvement circulaire uniforme
est identique & celle du MRU si on remplace les
distances par des angles. Ainsi, en guise de po-
sition, on prendra l’angle des coordonnées circu-
laires (voir figure B.1). A partir de 14, la vitesse
et 'accélération angulaires moyennes se définissent
trés simplement :
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2(t) = 6()
— _ 0—-0, Ab
’U(t) — W(t) = q = E

w—w, Aw
t—1, At

Bien entendu, on a aussi pour les grandeurs in-
stantanées :

N lim A9 df
W= At 0 AT @
lim Aw dw

= At 50 A" @

Ce définitions sont valables pour tout mouve-
ment circulaire, en particulier s’il n’est pas uni-
forme. Dans le cas d’'un MCU, on a encore :
w(t) = w, et a(t) =0m/s%

Par ailleurs, la relation liant le rayon d’un arc
de cercle a la valeur de ce dernier, relation traduite
dans la figure A.1, permet de relier les grandeurs
linéaires (z(t), v(t)) et celles qui sont angulaires

(0(1), w(®)) :

L=0 R

implique par dérivation :

dL df
E—’U—W'R—%-R = v=w-R

Relation importante

La complexité de la dynamique de ce mouve-
ment tient dans son caractére bidimensionnel. En
d’autres termes, il est nécessaire de tenir compte du
caractére vectoriel de la vitesse (voir figure : 4.7)
Ainsi, la rotation du vecteur vitesse “produit” un
vecteur AT. Or, par définition de 'accélération :

AT

At
si A est non nul, alors il y a accélération. Sur la
figure on voit aussi que la direction de A?, comme

celle de ’accélération E), est radiale et plus précisé-
ment dans le sens du centre du cercle.

4 =
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Figure 4.7 — Mouvement circulaire uniforme

Le mouvement circulaire uniforme est donc par-
ticulier en ce sens que tout en se déroulant a vitesse
(scalaire) constante, il se déroule avec une accéléra-
tion non nulle, mais qui est perpendiculaire & la
vitesse.

De plus, on montre que la valeur de I'accélération
est :

(4.9)

a = —

R

ol v est la vitesse scalaire et R le rayon du cercle.
En effet, selon la figure 4.7, on a :

Ar=a-Ret Av=q«-v

ou Az est la longueur de ’arc de cercle entre les
deux instants ot on considére la vitesse. Si At est
le temps entre ces deux instants, on peut écrire :

Av  a-v v Az v v2
a = = = —.0=—

T At At R At R R

C’est ce qu'il fallait démontrer.
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Dynamique

Si on comprend que le MCU est un mouvement &
vitesse constante, mais & accélération non nulle, on
peut immeédiatement saisir la présence d’une force.
Celle-ci est naturellement dans la méme direction
et le méme sens que 'accélération. En effet, cela
découle de la seconde loi de Newton : F' =m - et
du fait que la masse est toujours positive. Cette ac-
célération, nommeée centripéte (et non centrifuge),
est donc créée par une force (nommée aussi cen-
tripéte) qui dévie 'objet de sa trajectoire rectiligne.
Cela est parfaitement compatible avec la premiére
loi de Newton, puisque la cause de la trajectoire
circulaire est bien une force.

Virages inclinés

Le probléme des virages relevés est intéressant, car
il combine des problémes de statique et de dy-
namique des plans inclinés avec des problémes de
forces de frottement. Il s’agit de déterminer la
vitesse & laquelle une voiture peut passer un vi-
rage relevé faisant un angle « avec I’horizontale.
Plusieurs cas sont & traiter :

Vitesses minimales Deux cas sont a considérer :
celui ot1 la pente du virage est assez faible pour que
la force de frottement statique empéche le glisse-
ment vers le bas et celui o1, sans vitesse, la voiture
glisserait vers le bas malgré la force de frottement.

On note m la masse de la voiture et r le rayon
du virage.

1. Vitesse minimale nulle.
vitesse minimale

Figure 4.8 — Virages incliné :

axe de rotation

La situation est celle décrite a la figure 4.8.
On se trouve dans le cas 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’a ce que la force de
frottement statique ne compense plus la com-
posante du poids paralléle au plan incliné. La
composante paralléle au plan incliné est don-
née par :

P;) =mg- sin(a)

et la force de frottement statique maximale par

Ffrstatmaz = Us ‘R

et ainsi, la somme des forces sur 'axe x,, étant
nulle, on a pour I'angle o’ de I"imminence de
glissement :

ps - R =mg- sin(a’)

or, la seconde loi de Newton sur l'axe y,,
donne :
R =mg- cos()

Ainsi, on a :
s -mg - cos(a’) = mg - sin(a’)
c’est-a-dire :
tan(a’) = s
et finalement :
o' = arctan(us)

Ainsi, pour conclure, la vitesse minimale vy,
pour passer un virage dont ’angle d’inclinaison

« est tel que o < arctan(us) est nulle.

Umin = 0 pour « tel que o < arctan(ps)

2. Vitesse minimale non nulle.
vitesses minimale

Figure 4.9 — Virages incliné :

axe de rotation Ay
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Si o > arctan(us), il est nécessaire qu’il y ait
une vitesse pour ne pas glisser. En effet, en
décomposant la seconde loi de Newton sur les
axes x et y de la figure 4.9, on a :
sur I’axe x :

2 .
Zmin

R Sin(O&) — Ffr stat mazx * COS(Oz) =m:- r

sur 'axe y :
R - cos(a) + Ffr stat maz - sin(a) —mg =0

et ainsi, avec Ity stat maz = Ms - 1, 0n a :

,02

min

R- (sin(a) — ps - cos(a)) =m- .

et :
R-(cos(a) + ps - sin(a)) =m-g

et, en divisant les deux équations :

2

min

cos(a) + pus - sin(a)  R-g

sin(a) — ps - cos(a) v

D’ou finalement :

Umzn\/R g

Vitesses maximales La encore deux cas se
présentent. Le cas ou la pente n’est pas assez
grande pour maintenir la voiture sur sa trajectoire.
Cela signifie que la compostant du poids paral-
lele au plan incliné n’est pas suffisante pour faire
tourner la voiture. Il faut lui adjoindre la force de
frottement. Or, comme cette derniére a un maxi-
mum, il existe une vitesse maximale pour laquelle
on peut passer le virage. L’autre cas est celui ou
la pense est suffisamment forte pour maintenir la
voiture sur sa trajectoire méme sans frottement.
Cela signifie que la compostant du poids paralléle
au plan incliné est suffisante pour faire tourner la
voiture. On peut alors passer le virage méme sur
de la glace et la vitesse maximale est infinie.

tan(a) — ps
1+ ps - tan(a)

1. Vitesse maximale finie.

Comme le montre la figure 4.10, la force de
frottement est donc cette fois-ci vers le bas de
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Figure 4.10 — Virages incliné : vitesse mazimale

axe de rotation

la pente. Les équations de Newton deviennent
: sur axe x :

2

vmam

R- sin(a) + Ff’r stat max * COS(O‘) =m:- r

sur 'axe y :
R cos(a) — Ffr stat maz - sin(a) —mg =0

et ainsi, avec Ity stat maz = Ms - 1, 0n & :

2
Umaz

R- (sin(a) 4 ps - cos(a)) =m - .

et :
R-(cos(a) — ps - sin(a)) =m-g
et, en divisant les deux équations :
2

sin(a) + ps - cos(a) V2.

cos(a) — ps - sin(a)  R-g
D’ou finalement :
Umax = R- g- tan(a) * Pa
1 — ps - tan(a)

Il existe donc une vitesse maximale pour des
angles inférieurs & un angle o’ déterminé au
point suivant.

2. Vitesse maximale infinie. Cette vitesse maxi-

male devient infinie pour des angles tels que le
dénominateur de la fraction s’annule :

1— ps- tan(a”) =0
C’est-a-dire pour un angle o’ tel que :
1

tan(a) = —
(a”) o
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Ainsi, il n’existe pas de vitesse maximale pour
des angles suppérieurs ou égaux a o’ :

1
Umaz = 0 pour « tel que o > arctan('u—)
S

En résumé, on peut définir deux angles :
!/ " 1
o/ = arctan(us) et o = arctan(—)
s

et deux vitesses :

= \/R-g
tan(a) + ps

— /R g . TP
2 \/ g 1 — ps - tan(a)

La situation est alors la suivante :

tan(a) — ps
1+ ps - tan(a)

et :

1. pour un angle inférieur 4 o', pour passer le
virage, il n’existe pas de vitesse minimale, mais
une vitesse maximale :

Umin =0 €t Upmaz = V2

2. pour un angle suppérieur a o’, mais inférieur a
o', pour passer le virage, il existe une vitesse
minimale et une vitesse maximale :

Umin = V1 €6 Umaz = V2

3. et pour un angle suppérieur a «”, pour passer
le virage, il existe une vitesse minimale, mais
pas de vitesse maximale :

Umin = U1 €t Umae = OO

4.4.5 Satellite en orbite géostation-
naire

Introduction

Un exemple intéressant de 1'utilisation de la sec-
onde loi de Newton, du mouvement circulaire uni-
forme et de la loi de la gravitation universelle, est
donné par le calcul de l'altitude nécessaire pour
qu’un satellite soit en orbite géostationnaire.

Théoriquement

On va donc utiliser les équations suivantes :

F =m-a : seconde loi de Newton
2 . . .
a= % : mouvement circulaire uniforme
F =G -2 loi de la gravitation universelle

De ces trois lois, on tire :

G Mr -mg 02
B T —
(Rr +h)? (Rr +h)

ou :
o G est la constante de la gravitation universelle,
e My est la masse de la terre,

e my est la masse du satellite,

R est le rayon de la terre,

h est ’altitude du satellite et

v est la vitesse linéaire du satellite.

Avec, par définition de la vitesse, pour une tra-
jectoire circulaire :

2-m- (RT + h)
T
ou : T est la période du mouvement, c’est a dire

le temps que doit mettre le satellite pour faire un
tour autour de la terre.

v =

De la on tire (faites les calculs par vous méme) :

G- Mg -T?

4_7_[_2 )giRT

h=(

Numériquement

Le calcul est simple :

h =
B (6,67-10_11-5,97-1024-(24-60-60)2)%
4.72
- 6,37-10°
= 35'857 km
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4.4.6 Mouvement central

Un mouvement central® est un mouvement dont
I’accélération pointe toujours vers le méme point.
1l existe essentiellement deux types de mouvement
centraux. Ceux dont ’accélération est inversément
proportionnelle & la distance et ceux ou elle est in-
versément proportionnelle & la distance au carré.
Nous n’allons considérer ici que ces derniers qui
sont en relation avec la loi de la gravitation uni-
verselle. On parle alors de mouvements kepleriens.

Mouvement kepleriens

On va donc considérer un mouvement dont
I’accélération est une conséquence de la deuxiéme
loi de Newton et de la loi de la gravitation uni-

verselle :
M

r3

7

Pour un mouvement central keplerien, on montre :

a=0G-

1. que la trajectoire est dans un plan,

2. que le mouvement suit la loi des aires : le
vecteur décrivant la position de I'objet balaye

des aires égales pendant des temps égaux.

que la trajectoire est une conique dont le foyer
correspond au point central,

que si la trajectoire est un ellipse dont le demi-
grand axe vaut a, alors la période du mouve-

ment est :
3
a
T =274/ —
K

ou k est une constante du mouvement.

Loi de Kepler

Kepler énonca trois lois qui dérivent des précé-
dentes et de la forme de l’accélération. Elles
s’appliquaient aux planétes, 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’énoncent de la maniére suiv-
ante :

1. La trajectoire des planétes autour du soleil est
une ellipse dont il occupe un des foyers.

bUne bonne description des mouvements centraux se
trouve dans : Gruber (1988) pp. 140-163. Notamment,
s’y trouve une bonne analyse du mouvement des satellites.
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2. Le vecteur dont ’origine est sur le soleil et qui
décrit la position de la planéte balaye des aires
égales dans des temps égaux.

3. Le carré du rapport des périodes vaut le cube
du rapport des grands axes.
T1 2 - al 3
T2 as
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Chapter

Mécanique différentielle

5.1 Introduction

Newton,avec Leibnitz, est considéré comme I'un des
deux premiers auteurs du calcul différentiel et in-
tégral. La théorie physique qu’il a développée né-
cessitait en effet de nouveaux outils pour apréhen-
der les relations entre position, vitesse et accéléra-
tion. Nous allons développer dans ce chapitre cette
approche particuliéere de la mécanique. Naturelle-
ment, elle nécessite des connaissances en mathé-
matiques qui peuvent étre assez avancées. Celles-ci
seront, supposées connues, car il est impossible d’en
faire ’exposé dans ce cours.

5.2 Cinématique

Les rapports mathématiques entretenu entre la po-
sition, la vitesse et 'accélération ont été esquissés
a travers les équations 4.2 et 4.4 qui sont rappelées
ci-dessous :

. AT 47

V= hm R = (5:1)
AW dY

@ = lm o= (5:2)

Mathématiquement, ces deux limites représen-
tent des dérivées. Plus précisément, on peut dire
que la vitesse est la dérivée de la position en fonc-
tion du temps et que ’accélération est la dérivée de
la vitesse en fonction du temps. Dans les deux cas,
la variable par rapport a laquelle on dérive est le
temps.
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C’est une des raison de la notation % qui précise
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 : & et ©. Evidemment, si la vitesse
est la dérivée de la position et que ’accélération est
la dérivée de la vitesse, ’accélération est la seconde
dérivée de la position par rapport au temps, ce qui
s’exprime ainsi :

T dx
t) = — et t) = — t) = — .
v(t) = o et alt) = - = alt) = -5 (5.3)
ou en notation de Newton :
v(it)=x% et a(t) =0 = a(t) =2 (5.4)

D’autre part, autant on peut dériver pour passer
de la position & 'accélération, autant on peut inté-
grer pour passer de l'accélération & la position. Le
fait que l'intégration constitue 1’opération inverse
de la dérivée le justifie. Ainsi, on a :

o(t) = / a(t)dt4v, et o(t) = / o(t)dt+z, (5.5)

Ou v, et z, sont les constantes inévitables d’un
intégration indéfinie et représentent la vitesse et la
position initiales. Bien entendu, on peut intégrer
deux fois I'accélération pour obtenir la position.

Il faut relever aussi la possibilité d’utiliser une in-
tégrale définie :

v(t) /t a(t)dt et x(t) :/t v(t)dt (5.6)
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Le fait qu’on puisse calculer la position, respec-
tivement la vitesse, en intégrant la vitesse, respec-
tivement 1’accélératrion, constitue une généralisa-
tion du porbléme du calcul de celui-ci par Iaire sous
le graphe horaire de la vitesse, respectivement de
I’accélération. En effet, calculer l'intégrale définie
de la vitesse, respectivement de [’accélération, n’est
en fin de compte que calculer l'aire sous leurs
graphes horaires entre deux instants ¢ et t, don-
nés. Cela constitue une des propriétés mathéma-
tiques de l'intégrale. La généralisation tient au fait
que 'horaire de la vitesse ou de 1’accélération peut
étre n’importe quelle fonction, alors que précédem-
ment, nous avions dd nous limiter aux fonctions
simples telles que les fonctions constantes, linéaires
et affines.

5.2.1 Exemples

Mouvement rectiligne uniformément ac-

céléré : MRUA

Déterminons les équations de son mouvement. On
a:
a(t) = a, = constante

Ainsi, par intégration définie entre ¢, et ¢ :

t t
v(t) / apdt = ao/ dt = a,-t;,
t t

o o

= a,(t —

to) = Aot — aoto = ot + v,

car, &t =0, on a que v(t) = v,, et par conséquent
—aot, = V.

Ainsi, on obtient bien :
v(t) =ap-t+ v,
Ce qui donne pour la position :

(1) /t (ot + o)t

o

t t
ao/ t-dt—i—/vo-dt:
t t

o o

1
—aot2|§o + vot|§o =

2

1
an(ﬁ —t3) Fu,(t —t,) =

I L
aaot + vot — §aoto — Voto

I
aaot + vot + x,

car,a t =0, on a que z(t) = xg, et par conséquent
1, 42 _
—35 0oty — Volo = To.

Ainsi, on obtient bien :
Loy
x(t) = §aot + vt + x,

Porté maximum en balistique

Si le calcul différentiel est intimement lié aux no-
tions de position, vitesse et accélération, il existe
des cas ou son utilisation reléve simplement d’un
probléme mathématique. Du point de vue de la
physique, ces cas sont moins intéressants. Cepen-
dant, ils sont assez courant pour qu’on en donne ici
un exemple simple.

1l s’agit de trouver sous quel angle on doit projetter
un objet soumis exclusivement & son poids (mou-
vement balistique : voir paragraphes 2.5.4 et 4.4)
pour que sa portée soit maximale.

Selon I’équation 4.8, on a :

xp=—2-s8in(2-a)

@ |,

1l s’agit ici de maximiser cette portée. Plus précisé-
ment de trouver I’angle a4, pour lequel celle-ci est
maximale. La fonction est ainsi la portée zp et la
variable . On doit donc dériver zp en fonction de
« et 'annuler :

d
%zp(a) =0
On obtient alors :
dep  v?
=P Zo T oGp(92.
o o sin(2 - «)
02
=-2.2-co8(2-a) =0
g
c’est-a-dire :
cos(2-a) =0

d’ou finalement :
2-a=71 = a=7n/2=45°

Bien évidemment ce résultat n’est valable que pour
un mouvement balistique, pour lequel I’'objet n’est
soumis a aucun frottement.

90



CHAPTER 5. MECANIQUE DIFFERENTIELLE

5.3. DYNAMIQUE

5.3 Dynamique

Le rapport différentiel entre la position, la vitesse
et P'accélération implique deux types de traitement
mathématique de la seconde loi de Newton pour
déterminer la vitesse ou la position d’un objet &
partir de la connaissance des forces qui s’exercent
sur lui.

Pour bien les comprendre, relevons tout d’abord
encore une fois I'expression de la seconde loi de
Newton. On a :

ZFemt:m_a

Cela peut aussi s’écrire :

m-a:ZF”t

ou, en raison des relations différentielles 5.4 entre
la position, la vitesse et 'accélération :

meb=m-i=y P (5.7)

Manifestement, cette équation est différentielle. Si
le membre de droite de I’équation ne dépend ni de la
vitesse, ni de la position, sa résolution se fait sim-
plement par intérgration. Par contre, s’il dépend
de I'une ou l'autre de ces deux grandeurs, on aura
alors a traiter une équation différentielle.

5.3.1 Intégration

C’est le cas le plus simple. La partie gauche de
I’équation 5.7 est une fonction explicite du temps.
On peut donc écrire :

m-O:ZF‘”t =
u=%-/ZF€“dt =

z:/v-dt

Mais, pour mieux le comprendre, considérons des
exemples simples.

Chute libre

Dans ce cas I’équation 5.7 s’écrit :

m-v=m-g
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D’ou, par intégration :

v:/g-dt—l—c:g-t—l—vo

en raison des conditions initiales qui impliquent par
exemple que :
v(t =0) =,

Puis, on intégre un fois de plus :
/ 1 2
x= [(g-t+uv,) -dt+c = §gt + vt + x,
toujours en raison des conditions initiales.

Freinage

On considére une voiture par exemple qui décélére
sous 'effet de la force de frottement exercée par la
route sur les pneux. On peut écrire :

m-’l.)zfﬂo.mg

D’ou, par intégration :

1
”:7E/Ho-mg-dt+c:*uo-g-t+vo

et :
1 2
z:f§uog-t +v,-t+ 2,

5.3.2 Equation différentielle

Le cas se complique si la partie gauche de ’équation
5.7 est une fonction de la vitesse ou de la posi-
tion. Plusieurs cas sont a considérer selon le type
de fonction. C’est pourquoi nous allons considérer
les exemples suivants.

Chute dans un fluide visqueux

Il s’agit de la chute d’'un objet de masse m sous
I’effet de son poids et d’une force de frottement de
type visqueux de la forme Fy, = k-v. La situation
est présentée a la figure 5.1.

La seconde loi de Newton, s’écrit selon ’axe de
la figure 5.1 :

P—Fp=m-a

Avec une force 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 4 un frottement visqueuz

Ffr
CHD
+ |P

D’un point de vue différentiel, cette équation donne

m-g—k-v=m-v

C’est une équation différentielle du premier ordre
linéaire en v. On peut ’écrire sous forme canonique

.k
v + — ey = g
m
La solution de cette équation différentielle est
alors donnée par la somme de la solution générale
de l'équation homogene (ou équation sans sec-
ond membre) avec une solution particuliére de

Péquation compléte (équation avec second mem-
bre).

1. Solution générale de 1’équation homogeéne :
k
v+ —-v=0
m

Techniquement, pour trouver la solution de
cette équation, il vaut mieux écrire :

Ainsi,on peut séparer les variables (v et t) de
chaque coté de ’équation :

w__k =
dt m
k
dv=——-v-dt =
m
d k
Do L
v m

Et il ne reste alors plus qu’a intégrer des deux
cotés de I’équation :

d k
_’U:f/_.dt =
v m
1
[yeao=-sfat =
v m
k
In(v)=——-t+C =
m

_ k.
eln(v) —e m t+C

v(t) = e~mt.eC =

o(t)=D-e"m "t
Ou C et D sont des constantes.

2. Solution particuliére de I’équation différentielle
Deux méthodes se proposent & nous : la
variation des constantes ou un essai "inspiré".
Nous verrons plus loin un exemple de la pre-
miére méthode. Utilisons la seconde en tentant

la solution particuliére :

v(t)=A

On remplace donc cette solution, et sa dérivée
v = 0, dans ’équation différentielle :

.k
v+ —v=g9 =
m
k
0+—-A=g =
m
m
A=—.
L 9

Finalement, on construit la solution générale de
I’équation différentielle par addition de la solution
générale de I’équation homogéne et de la solution
particuliére trouvée :

Reste & déterminer la valeur de la constante D.
Pour cela, utilisons les conditions initiales en imag-
inant qu’a t = 0 la vitesse v = 0. On a alors :

0:D-60+%-g =
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V(t)=-5(exp(-t) -1)

Vitesse v(t)

o4+ 77—

2 3
Temps t

Figure 5.2 — Chute dans un fluide visqueuz

Enfin, on peut écrire :

m
U(t)z—z'g e m t+z g
=—% g-(emm ' =1)

On vérifie bien qu’a t = 0 la vitesse est nulle. On
voit, par ailleurs, que pour t — 0o, e~ m "t — 0 et
la vitesse se stabilise & une valeur de

m
V= ——"

k g
A ce moment 13, la force de frottement compense

exactement le poids
Ffr:k-’l):k-%-g:m-g

et la vitesse devient constante.

On peut ainsi représenter 1’évolution de la vitesse
en fonction du temps de la maniére présentée sur
la figure 5.2.

Mouvement harmonique

Le mouvement que suit une masse oscillante at-
tachée au bout d’un ressort est utile dans bien des
cas, notamment en physique du solide. C’est un
mouvement qui se déroule sur un seul axe. Il est
pourtant complexe, car son analyse nécessite le cal-
cul différentiel.

Considérons donc la figure 5.3.

Considérons un ressort dont on marque la po-
sition détendue par o. On attache & extrémité
de celui-ci une masse m et on comprime le ressort
d’une distance xg. Au départ sa vitesse est nulle.
On le lache alors en méme temps qu’on enclanche
le chronomeétre.
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Figure 5.3 — Masse oscillante

L’équation du mouvement pour un tel systéme est
unidimentionnelle. Elle s’écrit :

ZFeIt:F:fk-:c:m-a

avec un signe négatif pour la force car la situa-
tion de la figure 5.3 décrit une position négative
de la masse. Ainsi, pour que la force soit posi-
tive, le signe négatif est nécessaire. En raison de
la dépendance de la force en fonction de la po-
sition, il s’agit d’une équation différentielle qu’on
peut réécrire ainsi :

m-T+k-x=0

Cette équation est linéaire du second ordre & coef-
ficients constants. Elle n’a pas de second membre.
On parle d’équation homogéne. Sa solution passe
donc uniquement par la solution de ’équation car-
actéristique suivante :

m-r*+ k=0

qui se trouve étre double et complexe :

_k = i\/ﬁ.
m

Ainsi, la solution de ’équation différentielle se
présente sous la forme :

2(t) = c1 - cos(\/gt) teo sm(\/gt)

ol ¢1 et ¢p sont des constantes & déterminer avec
les conditions initiales. Pour cela, on peut poser :

k
2= 4.
m

k

m

r=4

z(t=0)=—z, et v(t=0)=0 (5.8)

A Paide de la premiére relation 5.8, on a :

Cl1 = —XTp



5.3. DYNAMIQUE

CHAPTER 5. MECANIQUE DIFFERENTIELLE

et en dérivant la position par rapport au
pour obtenir la vitesse :

% er- cos(\/g-t) e sin(\/g-
tep \/gcos(\/g-t)

on peut aussi utiliser la seconde équation 5.8 :

[k
ca:\/—=0 = c2=0
m

Ainsi, on a pour solution finale :

temps

u(t) t)

z(t) = -z, cos(\/g-t) (5.9)
et pour la vitesse :
v(t) = x, \/gsin(\/g-t) (5.10)

Maintenant que nous avons les équations du mou-
vement, nous pouvons nous intéresser a la vitesse
maximale de la masse par exemple. Deux solutions
s’offrent & nous :

e Par symétrie, la vitesse maximale doit étre at-
teinte quand la masse passe par l'origine. On
a donc cette vitesse v,nq.: quand :

z(tmaz) =0

Ainsi, on peut écrire & ’aide de I’équation 5.9

k
— “lmaz) =0
cos(4/ )

ce qui implique une premiére solution pour :

k T
A/ — tmaz = = (5.11)
m 2
soit un temps :
s m
tmam P -5
2 k

Ensuite, on peut calculer la vitesse maximale
Umae & ’aide de I’équation 5.10 pour le temps
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tmaz

k k
tmax = Lo * — si _'tmaz
u( )=z ”msm(“m )
k.o
*zO'VEsm(E)

k

m

=y

(5.12)

e Par annulation de la dérivée de ’équation 5.10,
on peut aussi obtenir la vitesse maximale v,,q2

d |k |k
E(.’I]O . E Sil’l( E 'tmam)) =0 =
d k
E(sin( p— “tmaz)) =0 =
k
— ~tmaz) = 0
cos(q/m ) =
[k ’ oo
m maxr — 2

Or cette condition est précisément celle
obtenue en 5.11. La vitesse maximale est donc
la méme que celle en 5.12.

Mouvement harmonique d’une masse pen-
dante

Parfois, 1’équation différentielle du mouvement
n’est pas homogeéne, c’est-a-dire qu’elle comporte
un seconde membre. C’est le cas pour le sys-
téme d’une masse oscillante suspendue & un ressort.
Considérons donc la figure 5.5.

La position d’équilibre, autour de laquelle la
masse va osciller, est satisfaite par la condition
d’équilibre statique :

—k-zgg+m-g=0

qui nous donne une position :

k

En considérant maintenant la figure 5.5

on peut définir une nouvelle coordonnée z’ qui
va nous permettre d’obtenir une solution oscillant
autour de la position d’équilibre. On peut donc
naturellement poser :

:L'éq =

o o A
T=2 +Tgqg =70 + A
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Figure 5.4 — Masse suspendue

—kx
Wl @]
mg

Figure 5.5 — Masse oscillante suspendue

é

.9 Oh.
X 1O

éq N

lx’ —kx

o m ]

mg

L’équation du mouvement devient alors :

mg—kzxzmg—k(:z:'—i—m )=m-a

k
C’est une équation différentielle, & coefficients con-

stants, du second degré. Elle peut s’écrire, en terme
de position :

m -

m-x + x + A

m-g=20

ou, sous forme canonique :

.k 1-k
r+ —-r+—"—:"
m k

g=0 (5.13)

Mouvement non linéaire

Le dernier type de mouvement auquel nous allons
nous intéresser est celui d’une masse soumise & une
force de frottement non-linéaire : Ffp, = —k-v2
C’est typiquement le type de force de frottement
qui apparait quand un objet tombe a grande vitesse
dans l’air. Imaginons donc une masse m soumise
a son poids et & une telle force de frottement. La
seconde loi de Newton peut s’écrire, selon un axe
orienté dans le méme sens que le poids :

m-g—k-v> =m-a
ou sous forme différentielle :

m-i+k-i>—m-g=0 (5.14)

Cette équation est du second degré et non linéaire

en raison de la présence de 42. Elle ne pos-
séde aucune solution analytique et il faut utilier
I’ordinateur pour la résoudre.
Cependant, pendant la chute, la force de frotte-
ment augmente progressivement jusqu’a compenser
le poids. Alors la vitesse de ’objet devient con-
stante. On la nomme vitesse limite de chute et on
peut la calculer. En effet, si v = const, alors a = 0
et & = 0. L’équation 5.14 devient alors :

k-i’=m-g = k-i? = A

soit finalement :
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Chapter

Impulsion et quantité de mouvement

6.1 Introduction

L EXISTE une classe de problémes qui font inter-
I venir des forces variant trés rapidement et d’une
grande intensité. Il s’agit des problémes de chocs.
1l existe une grandeur, la quantité de mouvement,
dont ’évolution permet d’étudier simplement ces
problémes. De plus, elle nous permet d’obtenir des
renseignements sur la dynamique du choc et notam-
ment sur la force moyenne qui agit pendant celui-ci
(voir paragraphe 10.3.1).

6.2 Quantité de mouvement

Le probléme est le suivant : deux billes de masse
différentes my et mo entrent en collision frontale
avec des vitesse respectives vy et vo. On peut donc
écrire, a ’aide de la troisiéme loi de Newton :

Fi0=F5 4y (6.1)

ou les forces I 5 et F5_,1 sont celles qui s’exercent
au moment du choc.

D’autre part, si on prend pour systéme celui
composé de chaque bille individuellement, On peut
écrire pour ms, au moment du choc :

ZFSH =mg-ag soit Fi,0 =mg-as (6.2)
et pour my :
ZFeZt =1mq-a soit F2—>1 =my-ar (63)

En combinant les équations 6.1, 6.2 et 6.3, on a
alors :
(6.4)

mg a2 = M1 A1

Or, pour ne pas devoir parler de dérivée®, on peut
comprendre ’équation 6.4 comme comprenant des
accélérations moyennes et écrire :

A’Ug A’Ul
At At
mg-A’Ug —ml-Avl =0

p2—p1=Ap=0

mo - =m -

(6.5)

en définissant la grandeur p, appelée quantité de
mouvement par :

pi=m-v (6.6)
L’équation 6.5 signifie que la variation de la quan-
tité de mouvement est nulle pendant le choc. La
quantité de mouvement est donc une constante ou

en d’autres termes elle est conservée pendant les
chocs :

p = constante (6.7)

La conservation de la quantité de mouvement
est une loi de conservation trés générale. Elle ne
s’applique pas seulement, aux chocs.

6.2.1 Masse d’inertie

1l faut remarquer le role joué par la quantité de
mouvement dans la définition de la masse d’inertie.
. voir matiére Balibar

20n verra au paragraphe 5.2, que l’accélération n’est

autre que la dérivée de la vitesse : a = dv

dt
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6.3 Energie cinétique

Si on lache une boule de “pate & modeler” a une cer-
taine hauteur du sol, on constate qu’en le percutant
elle se colle & lui. Une boule de “pate & modeler”
ne rebondit pas. On qualifie le choc avec le sol de
“parfaitement mou”. Si le sol ne bouge pas, c’est-
a-dire ne recule pas, toute 1’énergie cinétique juste
avant le choc, qui vient de 1’énergie potentielle ini-
tiale, est aborbée par la déformation de la “pate a
modeler”. Par contre, si 'objet heurté par la “pate
a modeler” acquiert avec elle une certaine vitesse,
une partie de ’énergie cinétique initiale se retrouve
dans I’énergie cinétique de I’ensemble apreés le choc
et une autre partie se retrouve dans la déformation
de la “pate & modeler”.

Par contre, une balle superélastique va rebondir,
voir méme remonter jusqu’a la méme hauteur qu’au
départ. Si c’est le cas, on qualifira le choc de
“parfaitement élastique”. Si non, il sera dit “par-
tiellement élastique”. Deux corps se heurtant de
maniére parfaitement élastique ont donc une én-
ergie cinétique totale qui est conservée au contraire
du cas d’un choc partiellement élastique entre les
deux corps.

6.4 Choc parfaitement élas-

tique

Dans le cas d’un choc parfaitement élastique uni-
dimentionnel entre deux particules la quantité de
mouvement et ’énergie cinétique sont conservées.
Les équations se présentent donc de la maniére suiv-
ante :

(6.8)

! /
mi-v1 + Mo -V = M1 U] + My -y

mg-vgz
1

2

!

‘ml"U%‘f’ 2

2

/
m2 - U22

_ (6.9)

my - v+

ou les exposants ' signifient “aprés le choc”.
L’équation 6.9 présente un degré de complexité
plus important que l’équation 6.8 en raison des
carrés des vitesses. On peut résoudre ce systéme
d’équations pour trouver les vitesses aprés le choc
en passant par la résolution d’un équation du sec-
ond degré. Mais, on peut aussi trouver de maniére

98

générale un équation plus simple que celle de la
conservation de 1’énergie cinétique. Pour cela,
réécrivons les équations 6.8 et 6.9 avec les masses
m1 et mo de chaque coté des égalités :

my - (v1 —v]) = ma - (vh — v2) (6.10)
my - (v — V) = ma - (V2 — v3) (6.11)
Puis, a ’aide de 'identité remarquable :
a*> = b= (a—"0b)-(a+0)
réécrivons I’équation 6.11 sous la forme :
my - (v =) (v +vh) =
mo - (’Ué — ’UQ) . (’Ué + ’UQ) (612)

L’équation 6.10 permet alors de supprimer la par-
tie gauche de chaque membre de l’équation 6.12
pour obtenir :

/ /
V1 + U] = vy + V2
Soit en réarrangeant les termes :

v — vy = —(v] — vh) (6.13)

Cette équation signifie que lors d’un choc frontal,
unidimentionnel et élastique de deux particules, les
vitesses changent de signe et leur grandeurs sont
échangées.

Ainsi, plutdt que d’utiliser les équations 6.8 et
6.9, dont la seconde présente des vitesses quadra-
tiques, on peut utiliser & la place les équations 6.8
et 6.13. Ce dernier systéme d’équations étant plus
simple que le premier.

6.4.1 Exemple

Considérons un exemple simple. Tout se déroule
sur un seul axe. Deux particules de méme masse se
percutent, frontalement, I’'une ayant une vitesse de
7m/s et Pautre une vitesse double de la premiére.

Quelles sont les vitesses des particules aprés le choc
o

Posons v; = 7m/s pour la vitesse de la particule
de masse mi et va —14m/s pour la vitesse de
la particule de masse mo. Le signe négatif de la
masse meo vient du choix de ’axe qui est orienté
dans le sens de v;. On a aussi que m; = my = m.
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Ainsi, on peut écrire la conservation de la quantité
de mouvement :

My -1 + Mg vy = My - V] + ma - vy
m-7+m-(—=14) = m-v] +m-v)
7—14 = 0] + )

v+ vy =T (6.14)

On peut aussi écrire ’équation de la conservation
de I’énergie cinétique :

1

1

5.m.72 + 5.m.(714)2 =

1 1

5‘m‘1)112+ 5.77’)/./1)52

49 4 196 = v}? + vf

v+ ol =245 (6.15)
On tire alors de I’équation 6.14 :

V] = —T7— v} (6.16)

qu’on remplace dans I’équation 6.15 :

(=7 —vh)? + vy = 245

49 +2-7-vh 4+ vf 4+ v = 245
2.0 + 1405 —196 =0
VE T vy —98=0

Soit une équation du second degré dont la solu-
tion est :

,  —TE/7?—4-(-98)
vy = 5
_=T£21  [Tm/s
B 2 ) -14m/s

Evidemment, la seconde solution v} 14m/s
n’est pas possible puisque aprés le choc la partic-
ule poursuivrait son mouvement & la méme vitesse
qu’avant. Donc :

vh=Tm/s
et, selon 1’équation 6.16, on a :

—7—-7=-14m/s

!
U1

On constate donc que pour les grandeurs il y a
échange des vitesses et que les signes des vitesses
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aprés le choc sont opposé a ceux des vitesses avant.

Cet, exemple est relativement compliqué car on
a utilisé I’équation de la conservation de I’énergie
cinétique qui méne & des vitesses quadratiques.

On peut cependant trouver la solution plus sim-
plement en utilisant 1’équation 6.13 démontrée
précédemment. On a alors :

v1 — vy = —(v] —vy) =
7—(—14) = —(v] — v}
v] —vh = —21

Avec ’équation 6.16 obtenue de la conservation
de la quantité de mouvement, on a alors :

v] —vh =21 =
(=7 —vh) —vh = —21
T2, =-21
2.0 =14

vy =Tm/s

Et, comme précédemment, v} —14m/s. On
retrouve donc bien plus simplement la solution en
se passant de ’équation de conservation de ’énergie
cinétique. Evidemment, celle-ci a déja été utilisée
pour obtenir 1’équation 6.13.

6.5 Choc parfaitement mou

Pour un choc parfaitement mou, la vitesse finale des
deux masses est la méme : elles restent “collées” en-
semble. Dans ce cas, I’énergie cinétique initiale des
deux corps se retrouve apreés le choc pour une par-
tie dans I’énergie cinétique des deux corps attachée
et pour 'autre dans le travail de déformation des
corps.

6.5.1 Exemple

Comme exemple de choc parfaitement mou, con-
sidérons encore deux particules de méme masse qui
se percutent frontalement, I’'une ayant une vitesse
vy = 7m/s et Pautre une vitesse double de la pre-
miére. Mais cette fois-ci les deux particules restent
collées ensemble aprés le choc. Quelle est la frac-
tion d’énergie cinétique “perdue” dans la collision ?
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La conservation de la quantité de mouvement
nous permet, d’écrire :
m-vy +m-vy = (m+m)-v
v vy =20
, T7—14

V= =-3,5m/s

Evidemment pour un tel choc mou, il n’y a pas
conservation de I’énergie cinétique. On a, avec le
résultat précédent :

1 1
2 2
Ecinavant = 5‘7’71"()1 +_‘m‘7}2

1
= §-m-72+§-m-(—14)2
=24,5-m+98-m=122,5-m

1
:5,2_m,(,375)2

Ecin apreés

=12,25-m
Ainsi, I’énergie cinétique perdue est :
AFEup = 122,5-m — 12,25 -m = 110,25 -m

et la fraction de ’énergie cinétique initiale perdue
dans le choc est :

_110,25-m

6.6 choc bidimentionnel
L’équation de conservation de la quantité de mou-
vement qui dérive de la seconde loi de Newton est en
réalité vectorielle. Tout le développement qui méne
a elle en partant de la seconde loi de Newton utilise
des grandeurs vectorielles comme 1’accélération et
la vitesse. Ainsi, la conservation de la quantité de
mouvement s’écrit :

‘ T = constante (6.17)

6.6.1 Exemple

Considérons le cas d’'un choc mou de deux partic-
ules

6.7 Impulsion

Nous considérerons par la suite ’action d’une force

sur une distance donnée dr. La grandeur asso-
ciée A cette action sera le travail A :

A:/?-%

De la méme maniére, on peut définir 'action
d’une force ? pendant un temps donné dt. La
grandeur associée & cette action est I'impulsion

?:/?-dt

Il s’agit d’une grandeur vectorielle.

6.8 Impulsion et quantité de
mouvement
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Chapter

L’énergie

7.1 Introduction

L’ORIGINE, la notion d’énergie est apparue
A comme une seconde voie dans I’étude de la dy-
namique des mouvements. En effet, la théorie de
Newton, qui se situe au niveau de la relation causale
entre force et accélération, utilise des grandeurs qui
sont en permanente évolution au cours du temps
(F(t), a(t), v(t) et x(t)). De plus, elle se place au
niveau mathématique de l'accélération. Pour re-
monter & la vitesse ou & la position, il faut ensuite
effectuer une série d’opérations mathématiques qui
peuvent ne pas étre simples (intégrations). Est
donc apparue une nouvelle théorie utilisant des
concepts se situant au niveau mathématique de la
vitesse et développant des théorémes de conserva-
tion. Ainsi, cette seconde voie s’est vite présentée
comme un complément & la théorie de Newton per-
mettant des solutions mathématiques parfois plus
simples que celles de la théorie newtonienne aux
problémes de mécanique. Mais elle a aussi permis
de mettre en évidence la conservation de certaines
grandeurs importantes.

D’un autre coté, les nouveaux concepts dévelop-
pés ont pris, avec le développement des appareils
nécessitant des sources d’énergie, une véritable sig-
nification dans la vie courante. Et les problémes én-
ergétiques de ce début de XXI¢ siécle contribuent
plus encore aujourd’hui & imposer la nécessité de
comprendre les notions de travail, d’énergie et de

puissance.

Ce chapitre va donc tenter de formuler aussi sim-
plement que possible tous ces concepts, afin de per-
mettre de mieux comprendre les enjeux des prob-

lémes énergétiques d’aujourd’hui.

7.2 Travail

La premiére notion importante a connaitre est celle
liée & ’action d’une force sur une distance donnée.
On imagine bien qu’un cheval tirant une péniche
(voir figure 7.1) doit effectuer un certain travail.
Evidemment, plus la force qu'il doit exercer pour
compenser la force de frottement et faire avancer
le traineau est importante, plus le travail qui lui
est demandé le sera. Par ailleurs aussi, plus la dis-
tance qu’il va parcourir sera grande plus son travail
le sera. On peut ainsi assez simplement définir le
travail par :

o

ol A est le travail (“Arbeit” en allemand), F' la
force exercée et d la distance parcourue. Le travail
s’exprime en Joule (J), unité définie par :

[A] = [F]-[d = Nm = J

On peut ainsi calculer le travail nécessaire pour
faire avancer un objet horizontalement avec une
force de 4 N sur une distance de 5 m :

A=F-d=4-5=201J

Deux autres unité de travail (et d’énergie) trés
connues (mais non SI) sont la calorie (cal) et le
kilowattheure (kWh). On a :

lcal=4,186Jet 1 kWh =3,6-10° J
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Figure 7.1 — Puissance
Le cheval vapeur®®

Attention, la présence du symbole Wpour Watt
ne signifie pas qu’il s’agit d’une puissance, comme
nous le verrons au paragraphe 7.3

Remarquons finalement que la définition du tra-
vail donnée ci-dessus n’est valable que pour des
forces s’exercant dans la méme direction et le méme
sens que le déplacement. Pour une force agissant
dans le sens contraire du déplacement, le travail
est négatif et pour une force perpendiculaire au dé-
placement, il est nul. Cela se traduit aisément en
considérant comme définition du travail le produit
scalaire entre deux vecteurs : la force et le déplace-
ment.

7.3 Puissance

On voit que le travail ne dépend pas du temps.
Or, on peut produire un méme travail lentement
(voir figure 7.1) ou rapidement. La maniére dont
ce travail est produit dans le temps donne lieu a la
définition de la notion de puissance. Plus le temps
mis pour produire un travail donné est court, plus
il faudra de la puissance. On doit donc écrire :

P= (7.2)

A
t

ou P est la puissance, A le travail et ¢ le temps
mis pour le produire. L’unités de la puissance est

le Watt (W), défini par :

On peut ainsi calculer la puissance nécessaire
pour produire un travail de 20 J en une minute :
A 20
P=—=—=0,33W
t 60
Une autre unité de puissance (non SI) est le
cheval-vapeur (Ch ou CV). On a :

1Ch =736 W

Il faut remarquer que le fait qu’on puisse aussi
écrire I’équation 7.2 sous la forme :

A=P-t

a permis de définir le kilowattheure (kWh) en tant
qu’unité du travail (ou d’énergie). En effet, en choi-
sissant le kWhpour unité de puissance et I’heure
pour unité de temps, on a :

(4] = [P)-[f] = kWh

7.4 Energie potentielle

Le poids d’un objet de masse m tombant d’une hau-
teur h produit un travail qu’on peut calculer ainsi

A=F-d=P-h=mg-h

Partant de ce résultat, on “localise” ce travail dans
I’objet situé a la hauteur h. En d’autres termes,
on s’imagine que cet objet dispose, de par sa sit-
uation a la hauteur h, d’une “énergie potentielle”.
En tombant sous 'effet de son poids, ’objet trans-
formerait alorc celle-ci en travail. Comme celui-ci
vaut mg - h, on peut définir I’énergie potentielle par

Epot =mg- h (73)

La transformation possible de 1’énergie potentielle
en travail implique une correspondance des unités
de ces deux grandeurs. Ainsi :

[Epot] = [A] =]

On peut ainsi résumer la situation en disant que
pour monter & une hauteur A un objet de masse m
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7.5. ENERGIE CINETIQUE

soumis & son poids, on doit fournir un travail sous
la forme d’une force opposée et égale a son poids qui
se déplace sur une hauteur h. Au fur et & mesure de
’élévation, le travail fourni se transforme en énergie
potentielle. Ce travail est récupérable & travers le
travail fourni par le poids de 'objet quand on le
redescend a sa hauteur initiale.

7.5 Energie cinétique

Un camion s’écrasant contre un mur & une vitesse
de 50 km/h va produire un travail de déformation
de celui-ci. Sa masse et son mouvement constituent
donc une sorte de réservoir d’énergie que nous ap-
pellerons “énergie cinétique”. Pour la calculer pré-
cisément, on procéde comme pour 1’énergie poten-
tielle. On calcule le travail nécessaire pour amener
le camion & la vitesse choisie et on considére que
ce travail constitue I’énergie cinétique du camion.
Dans le cas d’'un mouvement rectiligne uniformeé-
ment accéléré, avec une vitesse initiale nulle, on a

2 — 02
2-d

v =v24+2-a-d = a=

On peut donc écrire :

A=F.-d=ma-d

v
—m-— .d
™o

1
:—-m-’l}2
2

On montre que ce résultat n’est pas valable seule-
ment dans les conditions ci-dessus, mais est tout-
a-fait général. Ainsi, I’énergie cinétique d’un objet
de masse m et de vitesse v est donnée par :

-m - v? (7.4)

A nouveau, la transformation possible de ’énergie
cinétique en travail implique une identité des unités
de ces deux grandeurs et :

[Eecin] = [A] =J

On peut aussi résumer la situation en disant que
pour augmenter la vitesse d’un objet de masse m du
repos & une vitesse donnée, on doit fournir un tra-
vail qui s’accumule sous la forme d’énergie cinétique

dans I'objet. Ce travail est récupérable & travers le
travail fourni lorsque 'objet exerce une force qui
diminue sa vitesse.

7.6 Théoréme de

cinétique

I’énergie

La remarque de la fin du paragraphe 7.5 nous
ameéne a considérer la variation d’énergie cinétique
a travers le travail qui la produit ou qu’elle produit.
Cela constitue le théoréme de ’énergie cinétique qui
s’exprime ainsi :

\ AEp =S Apeat

(7.5)

Il faut bien comprendre que le travail & prendre
en compte dans ce théoréme est celui de toutes les
forces extérieures en jeu. Il peut s’agir de forces qui
dissipent de ’énergie, dites dissipatives, comme la
force de frottement, ou de forces qui la conservent,
dites conservatives, comme le poids par exemple.

Nous verrons au paragraphe 7.7 que le théoréme
de conservation de 1’énergie mécanique ne traite
quant a lui que des cas o les forces sont conserva-
tives. Il n’est apparemment valable qu’en ’absence
de frottement. La résolution des problémes ne con-
tenant que de telles forces s’en trouve facilitée. Cela
peut néanmoins apparaitre comme une limitation.
Elle n’est pourtant qu’apparente. Au niveau fonda-
mental, les forces de frottement s’avérent en réalité
étre des forces électriques qui sont conservatives.
Le théoréme de conservation de ’énergie mécanique
est donc tout aussi général que celui de conserva-
tion de I’énergie cinétique.

Il existe cependant une autre facon de pren-
dre en compte les forces de frottement au sein
d’un théoréme analogue & celui de conservation de
I’énergie mécanique. Au paragraphe 7.8 nous mon-
trerons qu’il suffit pour cela de considérer la varia-
tion de I’énergie mécanique comme équivalente au
travail des seules forces non conservatives (forces de
frottement).

7.7 Conservation de D’énergie
mécanique

Qu’elle soit potentielle ou cinétique, il s’agit tou-
jours d’énergie. On comprend donc facilement qu’il
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Figure 7.2 — Energie cinétique et potentielle
L’énergie se transforme®®

puisse exister des transferts entre ces deux formes
d’énergie (comme avec d’autre formes d’énergie que
nous verrons par la suite d’ailleurs !).

Le cas de la chute d’un objet permet de bien illus-
trer la situation. Un objet immobile & une hauteur
h a une énergie potentielle donnée par :

Ept=m-g-h

et une énergie cinétique nulle en raison de son im-
mobilité :
Eein =0

Si on le lache, sous ’effet de son poids, il va tomber.
La hauteur a laquelle il se situe va donc diminuer
et, avec elle, son énergie potentielle :

h\y{ = Ept=m-g-h >\,

Bien entendu, cette diminution d’énergie poten-
tielle se fait au profit d’'un autre type d’énergie :
I’énergie cinétique. En effet, la vitesse de l'objet,
et donc son énergie cinétique, augmente en tombant

1
'U/(j Ecinzi'm'v2/l

Arrivé & une hauteur nulle, I’objet n’a plus que de

I’énergie cinétique :

h=0= Ept =0 ; Ecm:%-m-v2
Dans le cas ou il n'y a pas de frottements, on
peut considérer que toute 1’énergie potentielle s’est
transformée en énergie cinétique. Il y a donc 14 une
conservation de I’énergie qui passe d’une forme po-
tentielle & une autre forme cinétique. On peut donc
écrire :

1
Epot:mg‘hzi'm'v2:E¢:in

et déterminer ainsi la vitesse & laquelle ’objet ar-
rive en bas :

2

1
mg-h:§-m-’u =

v=1/2-g-h

Pour formaliser ce principe de conservation de
I’énergie, on définit une nouvelle grandeur appelée
énergie mécanique F,,e. par :

1
Eree = —'m-’u2—|—mg-h

: (7.6)

qui permet d’écrire le théoréme de conservation de
I’énergie suivant :

Er e = const (7.7)

Ce qui signifie aussi :

Emeca = Emec1 =
Emeca — Emec1 =0
AF ec =0

ou
Ecino+ Epot2 — (Ecin1 + Epot1) =0
Ecino — Ecin1+ Epota — Epot1 =0
AEcin + AEp, =0

Toutes ces expressions sont équivalentes. Il est
important de bien comprendre qu’elles signifient
toutes que I’énergie mécanique reste la méme au
cours du temps.
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7.8. VARIATION DE L’ENERGIE MECANIQUE

Il est aussi important de dire que cette loi n’est
valable qu’en ’absence de frottements.

On peut alors refaire le calcul de la vitesse at-
teinte par un objet en chute libre d’une hauteur h
d’une autre maniére. On commence par déterminer
I’énergie mécanique au début :

Fpdéb

mec

= Ecin+Epot - 0+mgh
et & la fin du mouvement :

- 1
Eﬁ::gc = Epot +Eczn = 5 'm'vz +0
et on impose que 1’énergie mécanique soit conservée
entre le début et la fin du mouvement :

1
0+mg-h:§-m-v2+0

On obtient bien alors la vitesse trouvée précédem-
ment.

Finalement, rappelons que ’on peut aussi trou-
ver cette vitesse sans passer par |’énergie, mais
en utilisant la cinématique du mouvement rec-
tiligne uniformément accéléré (MRUA). En effet,
une chute libre est un MRUA et pour une vitesse
initiale nulle, on peut écrire :

v =04+2-g-h = v=+/2-g-h

Visiblement, ce calcul est plus simple. Pourtant,
il faut relativiser. En effet, I’équation utilisée ré-
sulte de la composition des deux équations du mou-
vement d’'un MRUA. Par ailleurs, elle n’est plus
valable pour un mouvement non uniformément ac-
céléré pour lequel la méthode de la conservation
de I’énergie est toujours fonctionnelle. En fin de
compte, il s’agit de choisir au cas par cas s’il est
plus simple d’utiliser Newton ou 1’énergie.

7.8 Variation de I’énergie mé-
canique

En présence de frottements (forces dissipatives),
on peut modifier le théoréme de conservation de
I’énergie mécanique en s’inspirant du théoréme de
I’énergie cinétique. On peut considérer le travail
des forces extérieures impliquées dans ce dernier
comme comprenant deux termes : 1'un correspon-
dant aux forces conservatives et 'autre aux forces
dissipatives. Ainsi, on peut écrire :

AEp = Apent + AF;?”
cons AN

Or, le travail des forces conservatives représente
tout simplement 1’énergie potentielle qui leur cor-
respond. Ainsi, on a :
AE‘cin + AE‘pot = AF;,L.I;S
= AEgne = AF;I;S (7.8)
L’équation 7.8 montre que I’énergie mécanique en
tant que telle n’est plus conservée. Mais on com-
prend bien que sa variation est en relation étroite
avec la dissipation d’énergie due a la force de frot-
tement : il y a production de chaleur. Mais cela est
traité dans le chapitre 9 sur la thermodynamique.

7.9 Energies renouvelables

Parti est pris ici de mettre en avant des énergies
respectueuses de ’environnement et renouvelables.
Certaines sont de réelles alternatives aux énergies
non renouvelables et ont depuis longtemps fait leur
preuves. D’autres commencent seulement & perme-
ttre des productions assez importantes pour étre
signalées. Quoi qu’il en soit, elles méritent d’étre
présentées avec un regard critique autant que les
autres. C’est ce qui va étre fait ici. Pour de plus
amples renseignements on peut consulter Lhomme
(2004) .

Une juste appréciation de la valeur d’un type
d’énergie n’est pas une chose facile tant nombreux
sont les parameétres qui doivent intervenir. Les vari-
ables & prendre en compte peuvent étre d’ordre
physique, géographique, politique, écologique, ...
Les grandeurs physiques seront cependant priv-
ilégiées dans ce cours de physique pour des raisons
évidentes. Cependant, dans la mesure du possible,
plusieurs autres parameétres seront aussi abordés.

En ce qui concerne les grandeurs physiques,
seront, principalement utilisées :

e L’énergie F produite pendant une période don-
née, en kilowattheures plutot qu’en joules, car
c’est 'usage communément répandu.

e La puissance P de production, en watt.

La relation liant ces 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 production 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 m°®

7.9.1 Energie hydraulique

Elle représente 18% de la production mondiale, soit
plus de 700 GW. 1l s’agit de la puissance instal-
lée, c’est-a-dire la puissance maximale permise par
la totalité des installations. En réalité, toutes ne
produisent pas toujours au maximum. En effet,
comme on peut la stoquer, ’énergie hydraulique est
souvent sous utilisée pour compléter la demande.
Elle représente donc en fait environ 10% de la pro-
duction totale mondiale. En France, par exem-
ple, environ 25 GW sont installés, pour 22% de la
consommation électrique, alors que seulement 15%
sont, produits. Relevons qu’en Suisse, la production
d’électricité est assurée & 56% par ’hydraulique.

L’idée pour la production d’énergie hydraulique
est simple. Une masse d’eau située a une altitude
h a une énergie potentielle qui vaut :

Or, le soleil, qui chauffe ’eau des océans, évapore
une grande quantité d’eau qui retombe sur les mon-
tagnes sous la forme de précipitations. L’énergie
fournie par le soleil se transforme donc en énergie
potentielle qu’on peut stocker en retenant ’eau a

I’aide de barrages. On utilise ensuite des conduites
forcées pour 'amener & grande vitesse sur des tur-
bines. L’énergie potentielle est donc transformée
en énergie cinétique de rotation. Celle-ci est en-
suite transformée a ’aide d’alternateurs en énergie
électrique.

Il est intéressant de déterminer la puissance
qu’on peut tirer d’une riviére ou d’une retenue
d’eau. Elle s’exprime directement & partir de
Pénergie potentielle (équation 7.3), de la définition
de la puissance (équation 7.2) et de celle du débit
Q =V/t ouV est le volume :

t t
m p-V

= — h:— .h
;9 ;9
V

en raison de la définition de la masse volumique :

ng => m=p-V

Si on considére la masse volumique de I’eau :
Peaw = 998 kg/m? ~ 1000 kg/m>

on peut raisonnablement éliminer le terme p si on
travaille en kW (et non en W) pour la puissance.
On obtient alors :

Mais, cette puissance constitue le maximum pou-
vant étre atteint. En réalité, la nature de
I’écoulement et des frottements interviennent pour
diminuer cette puissance. Le probléme du calcul
de ces facteurs étant complexe, on en rend compte
simplement & l’aide d’un facteur de rendement qui
modére la puissance maximale. Ainsi, la “puissance
de chute” se calcule par :

Prae :n-Q-g-h‘ (7.9)

ouon a:
e la puissance P en kW,
e le débit Q en m?/set
e la hauteur de chute h en m.

Un rendement typique vaut : 7 =0,8=80%.
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Exemple

Comparons les deux types d’installations suivantes

1. une chute de 10 m avec un débit de 4 m3/s et
2. une chute de 40 m avec un débit de 1 m?/s.

En considérant un rendement de 90%, par exemple,
les puissances P; et P, de ces deux installations
sont :

P =0,9-4-9,81-10 = 353,16 kW
P, =0,9-1-9,81-40 = 353,16 kW

On a donc ici deux installations de méme puissance.
Mais certainement pas de méme cott. En effet, il
est bien plus facile (et donc moins coiteux) de faire
une conduite forcée dans la montagne pour amener
I’eau sur une différence d’altitude de 40 m avec un
débit de 1 m®/s que de construire une turbine adap-
tée & un débit de 10 m3/s.

Types de turbines

Différents types de turbines correspondent & dif-
férentes plages d’utilisation. 11 existe essentielle-
ment trois types de turbines en fonctionnement
dans le monde.

Figure 7.4 — Turbine Pelton

Des godets propulseurs™®

e Les turbines Kaplan sont & réaction : totale-
ment immergée dans ’eau, elles fonctionnent
comme une aile d’avion. Elles ressemblent a
une hélice (comme pour un bateau) générale-
ment verticale. Elles sont utilisées pour de

Figure 7.5 — Ancienne turbine Pelton
Barrage d’Emosson, centrale de Chdtelard
43’850 kW, 500t/min, 7135 kg en acier inoz.

faibles chutes, jusqu’a 30 m, et un débit de 4 &
350 m?3 /s.

e Les turbines Francis sont aussi a réaction et
ont des pales qui les font ressembler & un
réacteur d’avion. Elles sont utilisées pour de
moyennes chutes, entre 10 et 700 m, et un
débit de 4 & 55 m?/s.

o Les turbines Pelton (voir figure 7.4 et 7.5) elles,
sont & action : c’est la poussée du fluide qui les
fait tourner. Elles ressemblent aux anciennes
roues & aube, mais tournent horizontalement
et sont munies de godets. Elles sont utilisées
pour de hautes chutes, entre 200 et 2000 m, et
un débit de 4 & 15 m3/s.

Le rendement de ces turbines varie entre 80 et 90%.

Alternateur

Il faut relever que 1’énergie cinétique de rotation
des turbines est transformée en énergie électrique
grace a un alternateur. Il n’est pas ici néces-
saire d’en expliquer le fonctionnement, qui reléve
de 1’électromagnétisme. Retenons cependant que
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le rendement (rendement dont tient compte le fac-
teur n de la puissance de chute) d’un alternateur
est supérieur a 90%, ce qui permet de dire que
la production d’électricité au moyen d’énergie hy-
draulique est trés efficace.

Problémes rencontrés

Il faut ici mentionner les réels problémes posés par
la construction 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 espérances mises en avant par les constructeurs.
Cependant, 1’énergie hydraulique de moyenne et
faible puissance est généralement bien tolérée. De
plus, elle ne génére aucun gaz a effet de serre.

7.9.2 Energie éolienne

Elle représente une part négligeable de l’énergie
mondiale. Les raisons en sont nombreuses. Par
exemple, en France :

“Il est demandé aux promoteurs des
parcs éoliens de déposer le montant du
coit de la déconstruction des machines
sur un compte bloqué. C’est une dis-
position unique qui ne s’applique qu’d
I’éolien.” (Ollivier, 2006, p. 22)

Mais I’éolien est une énergie d’avenir car il présente
de nombreux avantages : production renouvelable,
locale, sans effet de serre, machine facilement dé-
montable. .. L’éolienne de la figure 7.6 se trouve
au Mont Soleil, en Suisse, dans le Jura. Cette
énergie se développe fortement aujourd’hui. Elle
représentait en 1985 un réacteur nucléaire, en 2002
plus de vingt (Reeves et Lenoir, 2003, p. 91.) et
en 2005 plus de 50. Des projections estiment que
cela représentera plus de 200 centrales nucléaires en
2010.

L’origine de cette énergie est encore une fois le
soleil qui, en chauffant l’air au-dessus des océans,
crée les déplacements de masses atmosphériques re-
sponsables des vents.

Le principe de fonctionnement d’une éolienne
semble évident. Pourtant, il est trés complexe.
Faisant appel & des notions de dynamique des flu-
ides, il n’est pas question de ’aborder en détail
ici. Pourtant on peut dire, en substance, qu’une

Figure 7.6 — Folienne

L’énergie paisible

Figure 7.7 — Pale d’éolienne

Portance et trainée d’une aile

¢ portance

ven

résultante

extrados

intrados trainée

pale d’une éolienne se comporte comme une aile
d’avion. Il se crée autour d’elle un écoulement de
Iair qui aboutit & une diminution de la pression
sur 'extrados, la partie supérieure de I’aile, et une
augmentation sur l'intrados, la partie inférieure. Le
résultat est qu’une force, de portance dans le cas
d’un avion ou de traction dans le cas d’une éoli-
enne, apparait comme le montre la figure 7.7.

Encore une fois, ’écoulement de l’air autour
d’une pale d’éolienne est trés complexe, d’autant
plus que la vitesse de l’air augmente & mesure
qu’on s’approche de son extrémité. En effet, la
vitesse & 'extrémité d’une pale de 30 m tournant
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a 30 trs/min (T = 2 s/trs) vaut :

2-m-r 2-m-30
v = =
T 2

=94 m/s =339 km/h

Alors qu’a 4 m de 'axe, elle vaut :

2.4
2

v =

=13m/s = 45 km/h

Mais le résultat d’un calcul trés simplifié permet
une premiére évaluation de la puissance maximale
que peut fournir une éolienne. Il est connu sous le
nom de régle de Betz. Méme s’il est approximatif,
il est intéressant. Sa démonstration est donné &
I’annexe K.3.1.

On peut estimer la puissance du vent en calculant
I’énergie cinétique d’un cylindre d’air de surface a la
base S et de hauteur d, comme présenté & la figure
7.8. Sa base correspondant a la surface balayée par
les pales de ’éolienne, il constitue une masse m qui
traverse 1’éolienne a la vitesse v.

Figure 7.8 — Tube de vent

La puissance du vent

Le volume d’air V' qui traverse la surface S en un
temps ¢t donné est :

V=§d=5Swv-t

Or, la définition de la masse volumique permet
d’écrire :

pz% = m=p-V=pS-uv-t

Ainsi, le débit vaut :

D:E:p-v :p‘S-v‘t:
t t t

p-S-v

Par définition de la puissance, on a alors :

Pvent = =

(7.10)

Il
N~ NN
n
4
4

Par ailleurs, voir 'annexe K.3.1, en supposant que
I’éolienne prenne une partie AP de cette énergie
avec pour conséquence une diminution de la vitesse
Vau €n aval de I’hélice par rapport a celle vq., en
amont, on montre que :

1
AP = 1 p-S- (U?zm - Ugv)(vam + Vaw)

Par dérivation de AP en fonction de v, on trouve
la vitesse en aval qui donne le maximum de puis-
sance a 1’éolienne :

1 1
Uavzg'vang‘v

(7.11)

Et on peut calculer la puissance maximale que
I’éolienne peut tirer du vent :

16
AP =—.P 12
27 vent (7 )

Ce qui représente pratiquement 60% de la vitesse
du vent et constitue la limite de Betz.

Finalement, mentionnons que |’énergie grise
nécessaire a la fabrication et & linstallation des
éoliennes représente moins d’une année de leur pro-
duction. Pour des machines exploitées au mini-
mum vingt ans cela représente un maximum de 5%
d’énergie grise.

7.9.3 Energie solaire

Une bonne compréhension des phénoménes
physiques permettant de produire de l’énergie &
partir du rayonnement solaire dépasse totalement
le cadre de ce cours. Notamment, elle nécessit-
erait une étude des propriétés du rayonnement
électromagnétique, de ses relations avec la matiére
(absorption, émission et effet photoélectrique), de
son role dans 'effet de serre ou dans la production
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d’électrons par les matiéres photoélectriques. Elle
nécessite aussi des connaissances dans le domaine
de l'optique réflective, dans le domaine de la
thermodynamique (conduction, convection...),
etc.

Energie solaire thermique

L’énergie solaire thermique est trés prometteuse.
En effet, elle est trés simple a réaliser, d'un coft
trés modeste, totalement non polluante, sans rejet
de gaz a effet de serre, elle se branche facilement
sur une autre installation de chauffage. Elle est

essentiellement utilisée dans deux cas :
1. la production d’eau chaude sanitaire (ECS) et
2. pour le chauffage.

Etant donné les variations naturelles
d’ensoleillement, la production d’eau chaude
a laide d’énergie solaire thermique n’est pas
toujours suffisante. Il faut donc un chauffage
d’appoint (bois, gaz naturel, combustion des
ordures, ... éventuellement pétrole). Pour donner
un ordre de grandeur, on considére que 60% de
I’eau chaude sanitaire d’une maison individuelle
comprenant une famille de deux adultes et trois
enfants est couverte avec 5 4 8 m? de panneaux
solaires.

Le principe de fonctionnement est en substance le
suivant. L’énergie solaire parvient jusqu’a la Terre
sous la forme de rayonnement visible. Ce rayon-
nement échauffe la matiére sur laquelle il arrive
jusqu’a ce qu’elle réémette sous la forme de ray-
onnement infrarouge la méme quantité d’énergie
qu’elle recoit. Il se produit alors un équilibre ther-
mique.

En plagant un vitrage au-dessus de la surface,
on empéche alors le rayonnement infrarouge réémis
par la matiére de se perdre. Il est redirigé vers
elle par le vitrage et sert ainsi & élever encore la
température.

Les cellules solaires thermiques se composent
donc d’un vitrage et d’'une couche d’air au-dessus
d’un matériau thermiquement absorbant générale-
ment noir qui recouvre des tubes dans lesquels cir-
cule le fluide caloriporteur (souvent de I’'eau avec un
antigel) qui va transporter la chaleur au “boiler”, un
récipient d’eau chaude. Celui-ci fait office de dis-
positif de stockage et est donc parfaitement isolé

thermiquement. C’est lui qui va délivrer 1'eau
chaude sanitaire pour les robinets, la douche, la
machine a laver, etc. Evidemment, on peut aussi
relier le “boiler” & un systéme de chauffage de la
maison (radiateurs, chauffage au sol, etc). La fig-
ure 7.9 présente schématiquement la situation.

Ce qui va nous intéresser ici plus particuliére-
ment est 'aspect énergétique de ce type de pro-
duction. Il faut tout d’abord savoir qu’aprés
avoir traversé 'atmosphére, la lumiére solaire par-
venant au sol représente en moyenne une puis-
sance de 185 W/m? (compte tenu de l’alternance
jour-nuit et des conditions météorologiques). Pour
I’ensemble de I’Europe du Nord, elle représente une
puissance moyenne d’environ 100 W/m?. Bien en-
tendu, elle est fonction du lieu géographique et
plus particuliérement de la latitude. Par exemple,
pou la France, le rayonnement moyen par année
représente une énergie de 1400 kWh/m?, soit une
puissance de :

E  1400-10°
P=="="—""—"" =160 W/m?

1
t 365-24 (7.13)

En raison des pertes, les capteurs solaires ne peu-
vent tirer qu'une partie de cette puissance. Celle-ci
est déterminée par le rendement optique qui carac-
térise la puissance lumineuse récupérée par le cap-
teur et par les pertes thermiques. Or, ces derniéres
varient en fonction de la différence de température
entre le fluide qui circule dans les capteurs et la
température extérieure. Si on note :

e P la puissance par unité de surface incidente
sur le capteur,

S la surface totale des capteurs,

B le rendement optique,

K le coefficient des pertes du capteur,

T; la température & l'intérieur du capteur et

e T, la température & ’extérieur,
la puissance utile AP est alors donnée par :
AP=S-(B-P-K-(T; —T.)) (7.14)

Typiquement, on a un ceefficient B compris entre
0,7 et 0,8 pour des capteurs plans, un ceefficient K
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Figure 7.9 — Solaire thermique
Eau chaude sanitaire par solaire thermique

Flux solaire incident

Pompe régulatrice

entre 1 et 5 W/(m?°C), T; de l'ordre de 45 °C et T,
de 20 °C. Ainsi, pour la France, on a en moyenne
pour un metre carré :

AP =0,8-160 — 3- (45 — 20) = 53 W

Ce qui en terme de production énergétique annuelle
correspond & :

E=P-t=0,053-365-24 = 464 kWh/m?

Ainsi, une installation de 5 m? de surface per-
met d’obtenir une production d’énergie annuelle
E = 5-464 = 2320 kWh/an. Evidemment, il
s’agit d’'un ordre de grandeur, car le probléme
est en réalité trés complexe. Beaucoup d’autres
paramétres, comme ’orientation et le type des cap-
teurs, le systéme de stockage de ’énergie... in-
terviennent aussi et, généralement, on utilise des
logiciels de dimensionnement qui les prennent en
compte afin de déterminer correctement les besoins.

Relevons enfin de nouvelles dispositions en faveur
du solaire thermique. Comme dans le cas de la ville
de Barcelone qui impose & toute nouvelle construc-
tion ou pour les batiments réhabilités que la con-
sommation d’eau chaude sanitaire soit couverte au
minimum & 60% par du solaire thermique. Cette
législation a déja créé beaucoup d’emplois locale-
ment pour subvenir aux besoins.

Chauffage
d’appoint

Figure 7.10 — Effet photoélectrique
Ou effet photovoltaique™

Energie solaire électrique

Le principe de base est celui découvert par Heinrich
Rudolf Hertz en 1887 et expliqué par Albert Ein-
stein en 1905 : Deffet photoélectrique. Sans vouloir
tenter ici I’explication d’un phénoméne complexe
touchant & la lumiére et & ’électricité, on peut dire
simplement que certaines matiéres émettent spon-
tanément des électrons, et donc un courant élec-
trique, quand elles sont soumises & de la lumiére
(voir figure 7.10).

Le rendement courant des cellules photoélec-
triques (voir figure 7.11) actuelles se situe entre 10
et 20% de la puissance solaire incidente (silicium
polycristallin : ~13% et monocristallin :~17%).

111



7.9. ENERGIES RENOUVELABLES

CHAPTER 7. L’ENERGIE

Figure 7.11 — Cellule photoélectrique

Ou cellule photovoltaique™

Ainsi, la puissance développée par de telles cel-
lules se situe-t-elle, pour une puissance incidente de
160 W/m? (voir Péquation 7.13), aux alentours des
20 W/m?. Sachant que la consommation électrique
annuelle d’une famille de cinq personnes en Europe
est d’environ 2'000 kWh, la puissance nécessaire est
de :

E  2/000-103
t  365-24

=228 W

Ce qui représente plus de 10m? de surface et est
important. On peut raisonnablement penser que la
moitié de celle-ci peut étre installée sur une habi-
tation de particulier. Le rendement est donc deux
fois trop faible. De nouvelles générations de cel-
lules sont donc nécessaires. FElles existent déja et
des rendements supérieurs & 30% ont été obtenus
en laboratoire, mais pas encore en production.

Deux autres points doivent aussi étre abordés.
Celui de I’énergie “grise” nécessaire pour la con-
struction des cellules et celui de leur recyclage. En
effet, une idée fausse court & propos de ’énergie
solaire électrique. Il s’agit du fait que les cellules
nécessiteraient plus d’énergie pour étre produites
qu’elles ne sont capables d’en fournir. Or, I’énergie
nécessaire”™ pour fabriquer et installer les cellules
est de ordre de Epq, = 420 kWh/mQ. Avec une
puissance de l'ordre de 20 W/m?, qui représente
une énergie £ = 20-24-365 = 175,2 kWh/an, il
faut :

420

175.2 = 2,4 ans

n =

pour que la cellule ait produit ’équivalent de ce que
sa production a nécessité. Sur une durée de fonc-
tionnement entre vingt et trente ans, le bilan én-
ergétique est trés favorable™®. En effet, pour vingt
ans d’utilisation, I’énergie produite est :

E =20-20-24-365 = 3504 kWh

L’énergie nécessaire & la fabrication est donc de
Pordre de 12% de ’énergie totale produite sur
vingt ans, ce qui constitue une durée minimum
d’exploitation.

De plus, ’énergie produite par une installation
solaire électrique est propre : il n’y a pas d’émission
de gaz a effet de serre et aucun déchet puisque les
anciens panneaux sont recyclables.

7.9.4 Energie géothermique

Plus on s’enfonce dans la crotte terrestre, plus la
température augmente. L’ordre de grandeur de
I’élévation de température par 100 métres de pro-
fondeur varie entre 3, dans les régions sédimen-
taires, et 30° C, dans les régions volcaniques.

On distingue essentiellement deux types de
géothermie, exception faite de la géothermie de sur-
face représentée par les pompes & chaleur :

la géothermie a haute énergie, qui  exploite
des sources trés chaudes, supérieures a
100 — 150° C, grace & des forages trés profonds
dans lesquels de ’eau sous pression est injec-
tée. Elle permet d’utiliser de la vapeur d’eau
sous pression pour faire tourner une turbine
productrice d’électricité.

la géothermie a basse énergie, qui  exploite
des sources d’une température variant entre
30 et 100°C, & des profondeurs allant de
quelques centaines de métres & plusieurs
kilométres. Elle sert essentiellement aux
réseaux de chauffages urbains.

Différentes applications peuvent étre envisagées in-
dustriellement. Elle sont présentées dans le tableau
7.12.

Malgré tous les atouts de la géothermie, c’est une
énergie encore relativement peu exploitée. Méme si
elle permet une production continue d’énergie, elle
peut aussi parfois mener & des séismes, comme ce
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Figure 7.12 — Applications de la géothermie
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fut le cas a4 Bale, en Suisse, oul des tests de produc-
tion d’énergie géothermique ont mené a des sec-
ousses assez importantes pour arréter l’expérience.

En Suisse, la puissance installée est de 525 MW .
La centrale géothermique de Riehen, prés de Bale,
produit 22,8 GWh. Elle est briévement décrite &
I’annexe K.4.

7.10 Energies non renouve-

lables

Les sources d’énergie non renouvelables produisent
aujourd’hui une partie importante de 1’énergie
mondiale. Les prix associés a cette énergie sont bas,
car il ne prennent pas en compte le cott de leur
impact sur I’environnement comme les cofits des
marées noires, des accidents nucléaires, du traite-
ment des déchets radioactifs, de la pollution atmo-
sphérique associée aux transports, etc. Il semble
aujourd’hui évident que ces types d’énergies ne sont
pas appropriés & la pérennité de ’humanité.
Cependant, aujourd’hui, on ne peut les passer
sous silence tant ils sont présents et... dangereux.
L’exposé qui va en étre fait ici a pour but d’en don-

ner le principe et de présenter les problémes qu’ils
posent.

7.10.1 Energie nucléaire

Fission

Elle représente 6% de la production mondiale
(Reeves et Lenoir, 2003, p. 67.).

L’idée est relativement simple. Pour construire
des atomes lourds, il est nécessaire de fournir de
I’énergie pour vaincre la répulsion électrostatique
des protons a I'intérieur du noyau de ’atome. Cette
énergie est en quelque sorte stockée dans les liaisons
créées par la force forte entre nucléons 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 constitué. Ce défaut de masse
constitue une énergie récupérable & la séparation
des éléments : la fission du noyau peére. En effet,
passé une certaine distance, la répulsion électrosta-
tique devient plus importante que la force forte et
la fission transmet aux noyaux fils une importante
énergie cinétique qui peut étre récupérée par colli-
sion avec les atomes de la matiére.

Dans le cas de 'uranium, la réaction est la suiv-
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Figure 7.13 — Fission de 'uranium

bombardement

absorébtion

fission

fission
<~~~ A~

réaction en chaine

(/

ante (voir figure 7.13) :
29‘°§5U —i—z‘) n— ggKr +15%0 Ba + Sén

Pratiquement 81,5% de 1’énergie est transmise
aux éléments fils de la fission (le Kr et le Ba), soit
166 MeV'. Le reste se retrouve dans les autres sous-
produits.

On voit qu’il est nécessaire de disposer d’un neu-
tron pour casser le noyau d’uranium. Mais on voit
aussi que la fission produit trois neutrons. Pour
obtenir beaucoup d’énergie, il faut briser beaucoup
de noyaux et pour cela créer une réaction en chaine,
c’est-a-dire utiliser les trois neutrons produits pour
casser d’autres noyaux. Evidemment, plus grande
sera la masse d’uranium, plus la réaction en chaine
sera importante. Il existe méme une masse critique
a partir de laquelle la réaction en chaine persiste.
Le probléme est que cette réaction en chaine peut
s’emballer. Il faut donc la contrdler en insérant au
milieu de la matiére fissile des barres de controle
contentant un matériau qui absorbe les neutrons
(bore ou cadmium). Le controle se fait alors par
insertion ou retrait des barres (voir figure 7.14).

La matiére fissile chauffe donc simplement un flu-
ide caloriporteur qui se transforme en vapeur et fait

o

Figure 7.14 — Réacteur nucléaire
Réacteur a eau bouillante™
1. Barre d’arrét d’urgence.
2. Barre de contrdle.
3. Assemblage combustible.
4. Protection biologique.
5. Sortie de la vapeur.
6. Entrée de I'eau.

7. Protection thermique.

tourner une turbine productrice d’électricité. Il est
naturellement nécessaire d’avoir une source froide
pour condenser la vapeur. On utilise I’eau des riv-
iéres et des tours de refroidissement. La vapeur est
refroidie dans ces derniéres par un courant d’air as-
cendant qui en emporte une petite partie. C’est
pourquoi on voit un panache au sommet de ces
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tours.

D’autre part, il est évidemment impossible de
passer sous silence les gros problémes liés aux
déchets fortement radioactifs ainsi que les risques
d’accidents majeurs liés aux centrales nucléaires,
comme celui de Tchernobyl. Nous allons rapide-
ment aborder aussi objectivement que possible ces
deux points.

Déchets radioactifs Les produits de la fission
sont radioactifs. Ils émettent des rayons 8, c’est-
a-dire des électrons. Le processus de radioactivité
est di & la force faible (voir paragraphe 1.2.7), qui
est une force fondamentale. La matiére qui con-
stitue ce type de déchets obéit & une loi de décrois-
sance radioactive trés précise. On parle de demi-
vie d’un élément pour quantifier le temps qu’il met
pour que son activité, ¢’est-a-dire le nombre de dés-
intégrations par seconde qu’il produit, diminue de

moitié. Deux grandeurs sont donc importante :
I’activité et la demi-vie.
Les déchets véritablement dangereux sont

évidemment les déchets de grande activité et de
demi-vie longue®. Ces déchets ont des demi-vies
de plusieurs centaines de milliers d’années, voire de
millions d’années. Le seul moyen d’arréter le pro-
cessus de désintégration radioactive serait de trans-
muter les déchets en d’autres éléments moins ra-
dioactifs et de demi-vie plus courte. L’idée est de
bombarder ces déchets de neutrons pour les amener
a se transformer en d’autres éléments. Mais,
de ’aveu méme des partisans du nucléaire, cela
peut produire d’autres éléments a demi-vie longue
qui pourraient annuler le bénéfice de ’opération.
Clairement, la technologie n’est pas maitrisée, mal-
gré le temps et les sommes importantes investies.
Par ailleurs, le cotit d’un tel programme de trans-
mutation serait prohibitif.

Accidents nucléaires On ne mentionnera ici
que le plus important accident survenu en 1986 &
la centrale nucléaire de Tchernobyl.

L’accident s’explique assez simplement, suite &
une série d’erreurs des techniciens de la centrale,

2Comme Dlactivité croit comme l'inverse de la demi-vie,
les déchets de demi-vie longue ont une activité relative-
ment faible, mais pas négligeable pour autant. Cela dit,
les déchets vraiment dangereux sont donc ceux de grande
activité et de demi-vie assez longue.

par un échauffement accidentel du coeur du réac-
teur qui se met & fondre. La chaleur libérée
permet une radiolyse de l’eau, le fluide destiné
a transporter la chaleur, et la recomposition de
I’hydrogeéne et de ’oxygéne produit des explosions
qui éjectent les barres de controle. Cela améne le
coeur & exploser et projette dans I’atmosphére une
grande quantité d’éléments radioactifs.

Sans entrer plus dans les détails, on peut remar-
quer qu’il a été dit avant l'accident qu’une cen-
trale ne pouvait exploser, au contraire d’une bombe
atomique. C’est pourtant ce qui s’est passé a Tch-
ernobyl. Les différentes zones touchées représen-
tent plusieurs dizaines de milliers de personnes, au
bas mot. Le nombre reconnu de morts suite a
cet accident varie de quelques dizaines de person-
nes selon I’Organisation Mondiale de la Santé (de
concert avec I’Agence Internationale pour ’Energie
Atomique avec laquelle elle a passé un accord
d’intéréts !) a plusieurs dizaines de milliers de per-
sonnes, voire beaucoup plus, selon des sources non-
gouvernementales. Enfin, il faut mentionner que
la zone contaminée, vaste et mal déterminée, est
désormais interdite pour des centaines d’années.

Fusion

Il convient ici de mentionner rapidement une
source trés hypothétique d’énergie. Il s’agit de
I’énergie disponible par la fusion d’éléments comme
le deutérium et le tritium selon la réaction :

H+3H — *He+n+17,6 MeV

Le probléme est que les noyaux de deutérium et
de tritium se repoussent fortement en raison de
la présence de leurs protons. Il est donc d’abord
nécessaire de les faire se rencontrer a I’aide de lasers
trés puissants. Puis, il faut confiner la réaction
a laide de forts champs magnétiques par exem-
ple, pour pouvoir l'exploiter. Cela fait plusieurs
dizaines d’années que les physiciens envisagent
I’avénement de cette énergie comparable, selon eux,
a celle produite au centre du soleil. Mais tous ne
pensent pas ainsi :

“De tous cotés, y compris chez les
physiciens, on entend dire que les scien-
tifiques vont ainsi reproduire sur Terre les
réactions existant a lintérieur du Soleil.
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C’est faux ! S’il est vrai que l’énergie so-
laire vient de réactions de fusion se pro-
duisant dans ses régions centrales, il s’agit
de réactions trés différentes [...] Et pour
cause : la premiére réaction solaire se pro-
duit trés, trés lentement. I faut attendre
plus de dix milliards d’années pour que la
fusion de ’hydrogéne s’accomplisse inté-
gralement dans le Soleil. On n’imagine
pas un [réacteur terrestre] demandant de
telles échelles de temps pour produire son
énergie.”
(Vauclair, 2006, pp. 154,155)

Et il faut bien reconnaitre qu’a part dans les
bombes & hydrogéne (bombes H) jamais I"homme
n’est parvenu & produire de I’énergie par fusion.

7.10.2 Energie de combustion : pét-
role et gaz

Elle représente 74% de la production mondiale
(Reeves et Lenoir, 2003, p. 67.).

Ce n’est pas ici le lieu d’expliquer la combus-
tion chimique du fioul (mazout) qui est la principale
source de chauffage des batiments dans le monde.
Il faut cependant évoquer les deux problémes prin-
cipaux de ces deux types d’énergie : le pétrole et le
gaz naturel. Ce sont des énergies hautement pollu-
antes et non-renouvelables. La figure 7.15 présente
la combustion du méthane.

Figure 7.15 — Combustion du méthane
Gaz naturel®
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On remarque qu’en présence d’oxygéne la
molécule de méthane (CHy) brile pour donner de
la vapeur d’eau, du gaz carbonique et de la chaleur.
Evidemment le probléme de pollution vient du gaz

carbonique qui est un gaz a effet de serre. Re-
jeté dans l’atmosphére en grande quantité, il réagit
comme un vitrage de cellules solaires thermiques.
Le flux solaire incident (essentiellement du visible)
le traverse, parvient & la Terre qu’il chauffe. Celle-
ci renvoie une partie de cette énergie sous forme
de rayonnement infrarouge qui, sans gaz a effet de
serre, se disperse dans I’espace. En présence de gaz
a effet de serre, il est réfléchi par ’atmosphére vers
la Terre qu’il contribue ainsi & chauffer.

Il en est de méme du chauffage au pétrole.

On connait les problémes liés a de telles énergies
qu’il faut aller puiser en des endroits bien précis de
la Terre. Ces énergies sont fortement localisées et
en quantité limitée. Elles représentent donc des en-
jeux d’importance qui ménent & des affrontements
diplomatico-militaires.
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RESUME DES GRANDEURS ET UNITES

Grandeur Symbole Unité
Travail AouW J, cal, kW h
Puissance P w

Energie potentielle  E,u¢ J, cal, kW h
Energie cinétique Eein J, cal, KW h
Energie mécanique  FEec J, cal, kWh
Energie thermique U J, cal, KW h
Chaleur Q J, cal, kW h

RESUME DES RELATIONS CONCERNANT L’ENERGIE

Définition des grandeurs et Relations particuliéres
A=F-d (7.15)
Epot:m'g'h (716) Pbar:n'Q'g'h
1 =15
Eein = 5 sm - ’U2 (717) AP = 27 Pent
Erec = pot AF B (718)
E
P = r (7.19)
Q=m-c-Af (7.20)

Lois fondamentales

AE,;, = Z Apest

AE‘mec =0
AEmeC S AF;izsts
Q=AU+ A

Figure 7.16 — Résumé de l’énergie
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Chapter

L’énergie

8.1 Introduction

Avec la physique de Newton, tout probléme de mé-
canique peut étre résolu. Mais le probléme fon-
damental de cette dynamique est que toutes les
grandeurs utilisées sont en constante évolution au
cours du temps. L’idée d’une mécanique se situ-
ant au niveau de grandeurs conservée au cours du
temps est donc apparue. Nous allons voir que cette
"nouvelle" mécanique utilise des grandeurs comme
la vitesse. Cela situe cette théorie & un niveau dif-
férent de la mécanique de Newton puisque celle-ci,
a travers la seconde loi, lie la cause du mouvement &
I’accélération, alors que la conservation de I’énergie
est liée & la vitesse. On peut résumer cela comme
dans la figure 8.1.

Figure 8.1 — Energie et vitesse

Position : x(t)

Dérivation
=Vitesse : v(t)

Dérivation

La conséquence mathématique de cette nou-
velle situation du probléme est que l'intégration
nécessaire pour obtenir la vitesse a partir de
I’accélération est supprimée. Si la grandeur recher-
chée est la vitesse (ou la position) le probléme est

donc considérablement simplifié.

8.2 Le travail

8.2.1 Historiquement

En physique, le travail est une notion bien précise.
Elle a pour origine ’expérience simple décrite sur
la figure 8.2 :

Figure 8.2 — Balance a fléau

Im . 2m

2kg

lkg E

L’idée est la suivante :
on considére une balance équilibrée par deux
masses. La condition d’équilibre veut que :

Mgauche * dgauche = Mdroite * ddroite

ce qui est le cas sur la figure 8.2.
Maintenant, si on descend la masse Mmgquche de
10 cm, la masse mg.oite monte de 20 cm. En effet :

0,1 . 0,2
T = Sln(asupport) = T

Ainsi, on remarque que le produit A du poids de
la masse par la hauteur déplacée est le méme pour
les deux masses :

Agauche =2-9,81-0,1=1-9,81-0,2 = Adroite
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La grandeur A = F'-d est donc identique. On
peut traduire cette remarque en disant que le tra-
vail (A pour Arbeit) pour monter une masse de 1
kg sur une hauteur de 20 cm est le méme que celui
pour monter une masse de 2 kg sur 10 cm.

Attention, il ne faut pas voir 1a déja une conser-
vation. Bien entendu, il y a derriére cette expéri-
ence la conservation de 1’énergie. Mais le concept
de travail utilisé ici, s’il est intimement lié¢ & celui
d’énergie potentielle, comme nous le verrons par la
suite, reste lié & un déplacement et non a un équili-
bre, & une situation spatiale des corps utilisés. C’est
pourquoi il traduit la naissance de la notion de tra-
vail. Cependant cette liaison avec la conservation
de I’énergie est assez typique pour que cet exemple
ait sa place ici, méme si il peut porter a confusion.

8.2.2 Définition
Travail simple

La définition la plus simple que l’on puisse envis-
ager est donc :
Apqg=F-d

Cette définition correspond au travail A d’une
force F' s’exercant sur une masse m que ’on déplace
sur une distance d (voir figure 8.3).

Figure 8.3 — Travail simple

[ ] F d
m >

Remarquons qu’il s’agit toujours du travail d’une
force sur une distance donnée. Parler du travail
sans aucune autre précision n’a pas de sens.

Y

Travail et produit scalaire

Une force qui ne s’exercerait pas parallélement (et
dans le méme sens) que le déplacement, ne pour-
rait pas produire un travail simple. On peut com-
prendre intuitivement qu’une force s’exercant per-
pendiculairement, au déplacement ne travaille pas.
On peut donc définir le travail d’une maniére plus
générale :

Apg= Fid= H?H . HXH cos(a) = F -d- cos(a)

Cette définition correspond a la situation de la
figure 8.4.

Figure 8.4 — Travail et produit scalaire

a d

Attention, cette définition est valable pour un
déplacement rectiligne et une force constante vec-
toriellement.

Remarquons les cas particuliers de cette défini-
tion :

1. Si ? et 7 sont paralléles et de méme sens
(Fitd

2. Si F et d sont perpendiculaires (?Lj), alors
cos(a) = 0 et le travaille est nul. On dit que
la force ne travaille pas.

), alors le travail est simple.

3. Si F et 7 sont paralléles, mais de sens opposés

(Frid
gatif.

), alors le travail est simple, mais né-

Travail cas général

Dans ce cas, le déplacement n’est pas forcément
rectiligne et la force pas forcément constante vecto-
riellement. La situation générale correspond donc
a la figure 8.5:

Figure 8.5 — Travail en général
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Ainsi, pour déterminer le travail total effectué
par la force sur le chemin A-B, il faut décom-
poser ce dernier en petits bouts de déplacement

rectilignes Al, sur lesquels la force peut étre consid-
érée comme vectoriellement constante (c’est-a-dire
qu’elle ne change ni en direction, ni en sens, ni en
grandeurs).On est ainsi ramené au calcul d’un petit

élément de travail A;, pour une force Fz constante,
sur un déplacement Al; :

Aizﬁ-A—l;

Puis, on somme tous les A; pour obtenir le travail
total de A 4 B :

A=Y 4= 3 AL
=1 =1

—
Bien entendu, plus les segments Al; sont petits,
plus on “colle” au parcours. A la limite, si les

Al; devenaient infiniment petits, on obtiendrait la
valeur exacte du travail sur le trajet AB. On peut
donc écrire :

o B
AABZ lim E ?AZZ:/ ?ﬁ
— " A
Al; -0 ¢

La définition tout-a-fait générale du travail est
donc finalement :

A:/j?ﬁ

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 effectué par une force
F de 5 N, sur une distance d de 5m ?

Solution :

A=F-d=5-5=25]

2. Quel est le travail effectué par une force F de
5 N, s’exercant avec un angle de 20° par rap-
port au déplacement, sur une distance de 5 m ?

Solution :

A=F-d-cos(a) =5-5- cos(20°) = 23,5 ]

3. Quel est le travail effectué par une force de
frottement F de 5 N, sur une distance d de
5m?

Solution :
A=F-d-cos(a) =5-5- cos(180°) = —25 ]

car la force de frottement s’exerce toujours
dans le sens contraire du déplacement.

4. Quel est le travail effectué par une force F de
valeur [, colinéaire (paralléle) au déplacement
rectiligne et de méme sens, sur une distance de
5 1m.

Solution :

A =PFd =PFda =[7ld

T
car ? ™ ﬁ

=120 =1.(25-0)=12,5J

8.3 L’énergie

8.3.1 Introduction

L’idée d’énergie est intimement liés & celle de tra-
vail. En effet, lorsqu’on fournit un travail, quelque
chose est produit. De la chaleur par exemple
lorsque qu’on s’intéresse au travail de la force de
frottement d’une table sur laquelle on déplace un
objet. Cependant, on peut se demander ce qui est
produit lorsqu’on fournit un travail pour monter
une masse ou pour augmenter sa vitesse. En réal-
ité, dans les deux cas on produit de I’énergie, po-
tentielle et cinétique respectivement.

8.3.2 Energie potentielle

Quand on travaille pour monter une charge, on pro-
duit de I’énergie potentielle. Cette énergie peut étre
retrouvée si on lache alors la masse. Arrivé en bas,
cette derniére est capable de produire une défor-
mation traduisant un travail. Tout se passe donc
comme si I’énergie potentielle était quelque chose de
stocké dans la masse alors qu’elle se trouve a une
hauteur déterminée. Bien entendu, plus la hauteur
est grande, plus I’énergie potentielle est importante
(une pierre de 10 g lachée de 10 m fera plus de
dégats arrivée au sol que la méme pierre lachée de
1 m). De méme pour la masse.
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Pour déterminer la valeur de 1’énergie potentielle
contenue dans une masse m placée a une hauteur
h, il faut donc calculer le travail que cette masse
produit en chutant depuis cette hauteur. Plus pré-
cisément, il faut calculer le travail du poids de la
masse m se déplagant sur la hauteur h. On doit
donc écrire :

A:?-jzmﬁ-ﬁ:mg-h

=mg-(h; — hy) = mgh; — mghy
Epotf = *AEpot

car m? ™ E)

= Lipoti —

ou le déplacement h est décomposé en une dif-
férence de hauteur h; — hy.

On remarque que ce travail se compose de deux
parties. Chacune d’elle ne dépend que du lieu ou
elle est évaluée et de la masse de 'objet. On peut
donc appeler chacun de ces termes "énergie poten-
tielle" & la hauteur considérée. Ainsi, le travail se
traduit par une différence d’énergie potentielle. Et
sa définition prend la forme suivante :

Byt =m-g-h

8.3.3 Energie cinétique

Quand on travaille pour augmenter la vitesse d’un
corps, on produit de I’énergie cinétique.

Pour déterminer la valeur de celle-ci lorsque le
corps de masse m passe d’'une vitesse v, & une
vitesse v, il faut donc calculer le travail pour réaliser
cette transformation. On a :

car ? ™ 7

=ma-d car F=m-a
2 — v?
=m- °.d pour un MRUA
2-d
1 o 1 2
—2-m-v 2-m-v0
= Ecin - Ecino = AEcin

On remarque que ce travail se compose de deux
parties. Chacune d’elle ne dépend que de la vitesse
a linstant considéré et de la masse de ’objet. On
peut donc appeler chacun de ces termes "énergie
cinétique" pour la vitesse considérée. Ainsi, le tra-
vail se traduit par une différence d’énergie ciné-
tique. Et sa définition prend la forme suivante :

2
Ecin: i'm"u

8.3.4 Energie mécanique

Définissons encore la somme des énergie cinétique
et potentielle comme !’énergie mécanique d’une
masse m :

1
Eméc:Ecin+Epot: i-m-v2+m-g-h

Celle-ci nous sera utile par la suite.

8.3.5 Exemple

Déterminez 1’énergie mécanique d’une masse de 3

kg qui se trouve & un instant donné & une hauteur

de 4 m et se déplace alors & une vitesse de 5 m/s.
Solution :

1
Eéc = 5-3-52+3-9,81-4:155,22J

Bien entendu, on remarque que l'unité de
I’énergie est la méme que celle du travail, puisque
le travail est une différence d’énergie. On a donc :

[Emee) = [Eein] = [Epot) = J

8.4 Conservation de I’énergie

8.4.1 Introduction

La notion de conservation est fondamentale en
physique. La premiére grandeur qui pourrait étre
conservée a laquelle on pense est la masse. Mal-
heureusement, on sait aujourd’hui qu’elle ne 'est
pas. Par contre, I’énergie ’est. Nous allons voir
dans ce chapitre ce que cela signifie en étudiant le
cas de la conservation de I’énergie mécanique. Nous
verrons que selon les cas, celle-ci peut aussi ne pas
étre conservée.

8.4.2 Théoréme de conservation de
I’énergie mécanique

L’idée est née de la situation suivante : une masse
tombe d’une certaine hauteur ; lorsqu’on la lache
celle-ci ne posséde que de 1’énergie potentielle ;
en descendant, cette énergie diminue et en méme
temps, comme la vitesse augmente, son énergie
cinétique augmente ; arrivée en bas, la masse n’a
plus que de 1’énergie cinétique. Tout s’est donc
passé comme si 1’énergie potentielle s’était trans-
formée en énergie cinétique. Ainsi, on peut dire

122



CHAPTER 8. L’ENERGIE

8.4. CONSERVATION DE L’ENERGIE

que l’énergie mécanique, somme d’énergie poten-
tielle et cinétique, est en fait restée constante tout
au long de la chute.
Techniquement, on exprime cela de la maniére
suivante :
FEec = const.

Ce qui signifie aussi :

EmecQ = Emecl =
Emec2 - Emecl =0
AE e =0
ou
EcinQ + Epot2 - (Ecinl + Epotl) =0
Ecin2 - Ecinl + Epot2 - Epotl =0
AE1¢21'7z + AEﬂpot =0
L oo 1 49
§mv — §mv1 + mghs —mghy =0
Toutes ces expressions sont équivalentes. Il est
important de bien comprendre que celles-ci sig-
nifient que ’énergie mécanique reste la méme au
cours du temps.
Il est aussi important de dire que que cette loi
n’est valable qu’en I’absence de frottements. Nous
reviendrons par la suite sur cette remarque.

8.4.3 Exemples

1. Un homme saute du plongeoir des 10 m. A
quelle vitesse arrive-t-il dans ’eau ?
Solution :
En Vabsence de frottements, 1’énergie mé-
canique est conservé. Avant de commencer,
il est nécessaire de fixer le zéro de l'altitude :
on le choisi au niveau de I’eau. Ainsi, on peut
évaluer I’énergie mécanique a 10 m et celle au
niveau de ’eau. On a :

Emec 10m = Lein1om + Epot 10m
1

= §-m-02+m-g-10

100-m (9 = 10m/s%)

Emec eau cin eau T Epot eau

.m./U2+m.g.0

'7’TL"U2

o= o~ Iy
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Ainsi, le théoréme implique :
Emec eau — Emec 10m — 0

1 2
§-m-v —100-m =20

v = v200
=14dm/s
Pour une hauteur h quelconque, le méme calcul
mene & :
v=1+/2-g-h
Remarque :

Bien évidemment, on retrouve cette méme ex-
pression en utilisant la cinématique. En effet,
pour un MRUA, on a :

v? = vg +2-a-d
Pour un objet laché en chute libre, on a : a =
g, d = het v, =0m/s? Ainsi, on peut écrire :

v =04+2-g-h

Ce qui méne & la relation trouvée précédem-
ment.

. Quelle est la hauteur atteinte par un objet

qu’on lance verticalement avec une vitesse de
3m/s?
Solution :
On place le zéro de I'axe au niveau du point
de décollage et on loriente vers le haut. On
peut ainsi déterminer I’énergie mécanique en
ce point par :

1 2

Emecbas = 5 m-v

Car I’énergie potentielle pour h = 0 est nulle.

D’autre part, au niveau le plus haut atteint
par ’objet, sa vitesse étant nulle, I’énergie mé-
canique vaut :

Eree haut = mgh

La conservation de I’énergie implique alors :

2
2
h:v—é
2.9
32
=0,4
h 710 0,45m
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8.5 Limite du théoréme de
conservation

L’idée de conservation de ’énergie implique 1’idée
de récupérer I’énergie qu’on a donné. Ainsi, quand
on augmente l’énergie potentielle d’'une masse en
la montant, on peut récupérer cette énergie en la
laissant redescendre. La possibilité de récupérer
I’énergie dépensée est en réalité une propriété de
certaines forces dites conservatives. Ce n’est que
pour ce type de forces que ’on peut définir la no-
tion d’énergie potentielle. C’est le cas pour le poids,
qui est une force conservative, pour laquelle on peut
définir une énergie potentielle par Epor = m-g- h.
Or, toutes les forces ne sont pas conservatives. Pour
celles qui ne le sont pas, on ne peut définir d’énergie
potentielle. C’est le cas pour la force de frotte-
ment par exemple, pour laquelle on ne peut définir
d’énergie potentielle.

Ainsi, le théoréme de conservation de I’énergie
mécanique n’est valable qu’en présence de forces
conservatives. Car, dans ce cas, toutes ces forces
peuvent étre représentées par une énergie poten-
tielle et on peut écrire :

AFE e =0

En reéalité, en présence de forces non conserva-
tives, on modifie le théoréme de la maniére suiv-
ante :

AEjn’bec = Afo’r‘ces non conservatives

Reste & donner les conditions qui rendent une
force conservative.

8.6 Forces conservatives

8.6.1 Définition
Une force est dite conservative si et seulement si
son travail sur un parcours fermé est nul. Cela se

traduit mathématiquement par :
_>
Force conservative < 7{? -dr =0

Le rond sur l'intégrale signifie que le parcours est
fermé.

Une autre maniére de définir une force conserva-
tive est de dire que son travail ne dépend pas du

chemin choisi pour passer d’un point A & un point
B. Autrement dit ce travail ne dépend que des
points A et B.

8.6.2 Exemple

Un excellent exemple de force conservative est celui
du poids. Pour s’en rendre compte, calculons le
travail de cette force sur un parcours fermé : on
monte une masse m sur une hauteur h, puis on
la déplace horizontalement sur une distance d, on
la redescend de h et on la raméne au départ (voir
figure 8.6).

Figure 8.6 — Travail du poids

mg m()
—=
mg
m—~
A D
mg

Le calcul du travail se fait alors de la maniére
suivante :

A
AA_Bzf?ﬁ:/ F.dr
A
B C
ra 7
A B
D A
[[Fa 7@
c D
=—-mg-dap+0+mg-dcp +0
—0

car, sur le segment AB le poids est paralléle, mais
de sens opposé, au déplacement, ce qui introduit
un signe négatif (sin(180°) = -1), sur le segment
BC le poids est perpendiculaire au déplacement, ce
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qui annule le travail (sin(90°) = 0), sur le segment
CD le poids est paralléle et de méme sens que le
déplacement et celui-ci est identique en grandeur &
celui du segment AB et sur le segment DA le poids
est perpendiculaire au déplacement ce qui annule
aussi le travail. Ainsi, le travail total est nul et la
force est bien conservative.

On peut aussi voir cela en calculant le travail du
poids pour passer d’un point A & un point B :

AA_B:AB?.JZAB@.J
@.LBgﬁ.@
=g (B~ A)=my- B —mj- A

Ainsi, on constate que le travail ne dépend que
des points A et B. La force est donc conservative.
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Chapter

Thermodynamique

9.1 Introduction

E BUT DE CE CHAPITRE est de parcourir
L quelques notions et domaines simples de la
thermodynamique. Température et chaleur seront
abordées avec ’objectif d’étudier la transmission
de chaleur & travers divers matériaux de construc-
tion pour la maison. On verra aussi le principe de
fonctionnement de quelques moteurs thermiques.

9.2 Température

La notion de température n’est pas facile. Méme si
chacun la congoit aisément, elle fait référence a ce
qui est froid et ce qui est chaud et par 14 & la notion
de chaleur. Mais température et chaleur sont deux
choses différentes qu’il faut bien distinguer. Nous
allons nous intéresser aux deux. Commencons par
la température.

9.2.1 Celsius

L’une des maniéres d’établir une mesure de tem-
pérature consiste & utiliser deux température claire-
ment définies et & diviser 'intervalle qu’elles délim-
itent. Pour des raisons que nous verrons par la
suite, la température de fusion de la glace et celle
de vaporisation de ’eau sont relativement faciles
a mesurer. Elles ont donc tout naturellement été
choisies pour définir le degré centigrade ou degré
Celsius, abrégé par °C. Un intervalle de 100 °C a
été choisi entre ces deux mesures. Ainsi, dans cette
unité, la glace fond & 0 °C et ’eau devient de la

vapeur & 100 °C.

Fusion de la glace +— 0°C
Vaporisation de 'eau <— 100 °C

9.2.2 Fahrenheit

Une autre échelle, comportant 180 °F entre la fu-
sion de la glace et la vaporisation de I’eau, pose une
température de 32 °F & la fusion. Cette échelle est
dite de Fahrenheit. On a donc :

Fusion de la glace +— 32 °F
Vaporisation de '’eau +— 212 °F

Cela montre que non seulement la définition du zéro
de la température mais aussi celle de I'unité de tem-
pérature sont arbitraire.

Il existe bien entendu une correspondance entre
les deux échelles qui est donnée par :

9
TF:gTC+32

En effet, a la température T = 0 °C correspond
une température Tr = 32 °F. De plus comme &
un intervalle de température de 100 °C correspond
180 °F, le rapport d’intervalle de température est
de 180/100 = 9/5.

Les deux échelles de Celsius et de Fahrenheit
reposent donc sur deux états particuliers de la
matiére. En réalité, il s’agit de transitions d’état.
Pour la fusion de la glace, c’est la transformation
de la glace en eau et pour la vaporisation, la trans-
formation de ’eau en vapeur. Nous verrons par la
suite que lors de ces changements d’état la tem-
pérature reste particuliérement constante.
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9.2.3 Kelvin

L’unité de température du systéme internationnal
est le Kelvin dont le symbole est K. 1l s’agit d’une
unité basée sur la notion d’agitation moléculaire.
Nous verrons dans le paragraphe suivant que la
température est une mesure de ’agitation molécu-
laire.  Celle-ci correspond elle-méme & 1’énergie
cinétique moyenne des molécules. On peut donc
imaginer une échelle de température dont le zéro
corresponde & une agitation moléculaire nulle (pour
autant que cela soit envisageable), c’est-a-dire & une
énergie cinétique nulle. Cette échelle est celle du
Kelvin. Son zéro, théorique, se situe & —273,15 °C
et & un intervalle de température de 1 K correspond
1°C. Ainsi, 20 °C correspondent & une tempéra-
ture de 293.15 K.

9.2.4 Agitation moléculaire

Une maniére étonnante de s’imaginer le monde qui
nous entoure est de le considérer sous sa forme
moléculaire. De notre point de vue macroscopique,
tous les objets qui font partie de notre environ-
nement sont solides et immobiles. Or, la tem-
pérature est intimement liés au mouvement des
molécules ou autres atomes. Plus précisément, la
température est une mesure de 1’énergie cinétique
moyenne des molécules ou atomes d’une matiére.
Pour un gaz comme l'air, par exemple, le lien entre
I’énergie cinétique moyenne des molécules F;, et la
température T', exprimée en K, est obtenue grace
a la théorie cinétique des gaz parfaits et donnée
par l'intermédiaire de la constante de Boltzmann
k=1,381-10"%2 J/K :

Eein = k- T =
1
E.m.fv2:g k-T:>
3-k-T
= 9.1
b=y 25 01)

1l est donc possible de calculer la vitesse de trans-
lation moyenne des molécules d’air en connaissant
leur masse. Or, comme ’air est composé essentielle-
ment de molécules d’azote Na (& 76%) et d’oxygéne
Os (& 23%) dont les masse molaires sont respec-
tivement de 28 g/mol et 32 g/mol, la masse de la
molécule d’azote est de 28 uma et celle d’oxygene
de 32 uma. L’unité de masse atomique ayant pour

c K
C F
s’
184"
178°
1s8° 0.01f 273.16
10"
122"
104"
s6°
13
50°
ot
e 27315 | 0
" @
(a) Fahrenheit (b) Kelvin

Figure 9.1 — Les échelles de température™

valeur : 1uma=1,66-10"2" kg, la masse d’une
molécule d’azote est de 4,648 -10726 kg et celle de
la molécule d’oxygéne de 5,312 -10725 kg. On peut
ainsi se faire une idée de la vitesse moyenne des
deux types de molécules dans de I’air & 20 °C, c’est
& dire comme nous ’avons vu ci-dessus & 293,15 K,
a 'aide de I’équation 9.1 :

[3.k-293,15
[3.k-293,15

Ces vitesses sont considérables. L’image micro-
scopique de notre environnement est donc plutot
celle d’'un fatra de molécules et d’atomes se dé-
placant & grande vitesse sur de courtes distances
que celle du monde immobile tel que nous le voyons
a échelle macroscopique.

9.3 Dilatation

La mesure de la température est pratiquement, liée
a celle de la dilatation de liquides comme [’alcool
ou le mercure. En effet, c’est par I'intermédiaire
de thermométres utilisant un liquide qui se dilate
dans un tube qu’on réalise, encore de nos jours,
cette mesure.
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Matiére Ceefficient
K*l
Aluminium | 23,1-1076
Béton 10-1076
Cuivre 16,6-10°
Fer 12.10~9
Verre 68-10-6

Table 9.1 — Cefficient de dilatation linéaire

Pour une matiére solide ou liquide de longueur
initiale Lo soumise & une différence de tempéra-
ture A6, sa dilatation linéaire AL obéit a la loi
phénoménologique suivante :

|AL=1Lo-a-Af (9.2)

oll « est le coefficient de dilatation linéaire de la
matiére en question. Ses unités sont :

[AL]

Lol C T

[a] =
On trouve dans la table 9.1 différents ceefficient de
dilatation linéaires.

Un exemple intéressant de dilatation linéaire
est donnée par la détermination de l’espace en-
tre chaque rail d’une voie de chemin de fer. La
longueur d’un rail étant de 5 m environ et sa
matiére du fer, on peut calculer cet espace pour
une variation de température de 50 °C par :

AL=5-12-10"%.50 = 3 mm

Remarquons que le calcul donne la dilatation totale
du rail. 11 ne faut pas compter 3 mm de chaque coté
du rail. La dilatation est comptée d’un seul coté,
I’autre étant considéré comme fixe.

9.4 Chaleur

La chaleur est une notion souvent associée a la
température. Il faut pourtant clairement les dis-
tinguer. Pour le comprendre, étudions les chaleurs
spécifique et latente.

9.4.1 Chaleur spécifique

La chaleur spécifique ¢ d’'une matiére est ’énergie
Q@ qu’il faut fournir a 1 kg de celle-ci pour en élever

la température de 1 °C. En d’autres termes, on a :

Q

~m-Ad
Autrement dit, pour élever la température d’un
corps d’une masse m d’une température A6, il faut
lui fournir une quantité de chaleur ) donnée par :

Prenons comme exemple une masse de 2 kg de
glace dont on veut élever la température de —10 °C
a —5 °C. Quelle est la chaleur nécessaire 7

On trouve la chaleur spécifique de la glace dans
la table 9.2.

(9.3)

Table 9.2 — Chaleur spécifique

Matiére c

J/kg°C
Alcool 2,46 -103
Eau 4,18-10°
Glace 2,06-10°
Glycérine 2,4-103
Mercure  0,14-103

Celle-ci nous permet de calculer la chaleur néces-
saire par I’équation :

Q=2-2,06-10%- (=5 — (—10)) = 20’600 J

On voit que la chaleur nécessaire est positive. Cela
signifie qu’on doit en fournir a la glace.

Comme autre exemple, considérons qu’on fournit
10’000 J & 3 kg d’eau & une température de 20 °C.
On peut alors calculer la température a laquelle elle
parvient aprés chauffage par :

Q:m'ceau'(Tf_E) =
Q

m: Ceaqu
10000

©3-4,18-103

Ty = +T;

+20 = 20,8 °C

9.4.2 Chaleur latente

Il arrive parfois qu’en fournissant de la chaleur &
un corps on n’éléve pas sa température. C’est le
cas pour la glace qui se trouve & 0°C. Alors,
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ce corps se transforme, il change d’état. Pour la
glace, elle fond. L’eau passe de I’état solide a
I’état liquide. De maniére générale, lors de tran-
sition d’état, la température ne varie pas. Par
exemple, quand de l'eau passe de I’état liquide
a l'état gazeux, une transition d’état qu’on ap-
pelle vaporisation, sa température ne change pas.
Temporellement, quand on chauffe de la glace &
une température inférieure & 0 °C, celle-ci aug-
mente progressivement jusqu’a 0 °C, puis s’arréte
le temps que toute la glace devienne de ’eau, puis
la température de ’eau augmente progressivement
jusqu’a 100 °C, s’arréte le temps que toute ’eau de-
vienne de la vapeur dont la température continue
alors d’augmenter. L’élévation de température au
cours du temps prend donc la forme présentés sur
le graphe de la figure 9.2.

Figure 9.2 — Changements d’états

T/°C
Palier vapeur

de vaporisation
de liquéfaction

0 Palier /~ " t

de fusion
de solidification

glace

On y distingue des paliers pendant lesquels la
température reste constante. Il s’agit du palier de
fusion de la glace ou du palier de solidification de
I’eau et du palier de vaporisation de ’eau ou du
palier de liquéfaction de la vapeur.

Notons que ce sont ces paliers qui ont servi &
définir ’échelle de température de Celsius.

La chaleur latente L nécessaire a faire passer
un kilogramme d’une matiére donnée d’un état a
l'autre est donnée par la chaleur latente. Elle
s’exprime par :

L=—=
m
Autrement dit, pour changer ’état d’un corps d’une
masse m, il faut lui fournir une quantité de chaleur
() donnée par :

Q=m-L (9.4)

Evidemment, la chaleur latente est différente pour
chaque transformation d’état. On trouve dans le
tableau 9.3 les chaleur latentes de quelques matiéres
pour chaque changement d’état. Les chaleurs la-
tentes sont données positivement. Elles correspon-
dent donc & un changement d’état qui nécessite un
apport de chaleur au systéme pour se réaliser. Pour
le changement d’état inverse, il suffit d’affecter &
la chaleur latente un signe négatif. Pour l'eau,
par exemple, la chaleur latente de fusion est de
3,3-10° J/kg. La chaleur latente de solidification
est donc de —3,3-10° J /kg.

Table 9.3 — Chaleur latente

Matiére qusion Lvaporisation
J/kg J/kg

Eau 3,3-10° 23-10°

Mercure 0,11-10° 3-10°

Oxygéne 0,14-10° 2,13-10°

Par exemple, on peut calculer la chaleur néces-
saire & transformer 3 kg de glace en eau ainsi :

Q=m-L;=3-3,3-10° = 990’000 J

De la méme maniére, en fournissant une chaleur
de 100’000 J & de ’eau & 100 °C, la quantité d’eau
qui va passer de ’état liquide a 1’état gazeux est
donnée par :

Q
= -L, = = —
Q=m m I
100’000
= ——— =0,0435kg = 43,5
m 23‘105 ) g ) g

9.5 Energie thermique

1l s’agit ici de présenter ici le plus simplement pos-
sible la relation qui existe entre les concepts de tra-
vail, d’énergie interne et de chaleur. Nous avons
déja vu ce qu’est le travail. L’énergie interne est
constituée, quant a elle, de la somme des énergie
potentielles et cinétiques d’un corps constitué de
plusieurs éléments. L’énergie potentielle représente
ici ’énergie liée aux forces qui s’exercent entre les
éléments du corps et I’énergie cinétique est celle qui
est lite & ’agitation de ces éléments dont une bonne
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Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832)

Nicolas Léonard Sadi Carnot ne publia qu’un seul livre, oeu-
vre de sa vie : “Réflexions sur la puissance motrice du feu
et sur les machines propres a développer cette puissance”
(Paris, 1824).

Il est 'un des fondateurs de la thermodynamique, science
des phénoménes thermiques. 11 développa 1’idée d’un mo-
teur idéal d’un rendement maximum indépassable. Il est
en effet impossible de transformer intégralement la chaleur
provenant d’une source chaude fournie & un moteur ther-
mique en travail mécanique. Nécessairement, un partie de
cette chaleur est rejetée vers une source froide.

1l ébaucha la premiére loi de la thermodynamique en ten-
tant de trouver un lien entre travail et chaleur.
Evidemment, une révolution motrice fut engagée avec
Carnot, et les machines & vapeur, révolution qui fut a
l’origine de la société thermo-industrielle.

Nicolas Léonard Sadi Carnot en uniforme de polytechnicien peint
par Louis Léopold Boilly, tiré de Wikipedia®*

mesure est donnée par la température. La chaleur partie d’introduction & la thermodynamique.

quant & elle s’entend comme de ’énergie qui tran-
site d’un corps a l'autre.

Les gaz ont des propriétés étonnantes qui en per-
mettent une utilisation particuliérement adaptée au
moteurs thermiques. Sans donner ici la loi des gaz
parfaits qui traduit ces propriétés, on peut présen-
ter rapidement le premier principe de la thermo-
dynamique qui régle le fonctionnement de ces mo-
teurs.

9.5.1 Premier principe

Lorsqu’on chauffe un gaz contenu dans un récipient
muni d’un piston, la chaleur @ transférée a ce gaz
peut produire deux effets : une augmentation de
son énergie interne AU, c’est-a-dire de sa tempéra-
ture et/ou une variation de son volume impliquant
un travail A du piston.

Le premier principe de la thermodynamique dit

en effet que :
Q=AU+ A (9.5)

Ce principe est a la base de la construction de mo-
teurs thermiques auxquels on fournit de la chaleur
Q@ pour la transformer en partie en travail mé-
canique A. Mais cela dépasse le cadre de cette
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RESUME DES GRANDEURS ET UNITES

Grandeur Définition Unité
Température T °C, K, °F
Ceef. dilatation @ °oC~!
Chaleur Q J

Chaleur spécifique ¢ J/kgK
Chaleur latente L, J/kg
Energie interne U J

Travail A J

RESUME DES RELATIONS CONCERNANT LA THERMODYNAMIQUE

Définition des grandeurs et
AL
a= T..A0 (9-6)
_ Q
c= 1 (9.7)
Lois
AL =Ly a-Af
Q=m-c-Af
Q=AU+ A

Figure 9.3 — Résumé de thermodynamique

N | =

.m.1)2:

Relations particuliéres

3
°k-T
2

(9.8)
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Thermodynamique

10.1 Température et dilatation

10.1.1 Température

A NOTION de température n’est pas facile &
L cerner sans avoir recours & un modéle atomique
de la matiére. En effet, celle-ci est liée a ’agitation
des molécules et plus particuliérement a leur én-
ergie cinétique. Nous verrons par la suite au para-
graphe 10.6 une définition statistique de la tem-
pérature qui précisera cette remarque. Provisoire-
ment, on peut définir deux échelles de température.

La premiére se base sur la stabilité constatée ex-
périmentalement du palier de fusion de la glace et
du palier d’ébulition de ’eau. Elle est dite de Cel-
sius et attribue la température de 0 °C (zéro degré
celsius) a la température de la glace fondante et la
température de 100 °C & la température de ’eau en
ébulition. Ces deux points fixes permettent alors de
définir une échelle linéaire comportant des nombres
négatifs.

La seconde se base sur I’énergie cinétique des
molécules. Elle est dite de Kelvin ou échelle de tem-
pérature absolue et fait correspondre la tempéra-
ture de 0 K (zéro Kelvin) a un état ou les molécules
sont supposées étre totalement figées. On y revien-
dra au paragraphe 10.6. Cette température peut
étre définie en °C et vaut —273,15 °C. Ainsi

0K = —273,15°C

La définition du zéro absolu est loin d’étre évi-
dente. En réalité, la définition méme d’une échelle
de température ’est aussi. Car, pour des ther-
momeétres basés sur la dilatation des solides (voir

paragraphe 10.1.2), comme pour ceux basés sur la
dilatation des liquides (thermomeétres au mercure,
par exemple), la proportionalité de l’allongement
avec la température n’est pas garantie.

Paradoxalement, car la maitrise théorique néces-
saire & I'utilisation d’un tel thermométre ne le laisse
pas penser, c’est avec des thermomeétres & gaz que
les meilleurs résultats sont obtenus. En effet, pour
certains gaz particuliers dits parfaits, la variation
de volume est parfaitement proportionnelle & la
température. La figure ?? présente les éléments
d’un thermomeétre & gaz. Son principe de fonction-
nement est le suivant : on maintient constante la
pression exercée sur un gaz par l'intermédiaire d’un
tube en U rempli de mercure. dont on peut abaisser
I'une des branches (celle de droite sur la figure 7?)
pour rééquilibrer les niveaux de mercure aprés di-
latation du gaz.

10.1.2 Dilatation

Un corps solide soumis & un changement de tem-
pérature voit ses dimensions changer. Considérons
d’abord le cas d’un corps étendu dans une seule
dimension. Une tige mince par exemple. On con-
state expérimentalement (voir figure 10.1) que la
variation de sa longueur AL est proportionnelle &
sa longueur initiale L,, & la variation de tempéra-
ture Af qu’il subit et & un coefficient « traduisant
la réaction de la matiére qui le constitue au change-
ment de température. On a ainsi :

AL=1L, a-Af (10.1)

Les unités du coefficient de dilatation linéaire o
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Figure 10.1 — Dilatation linéaire

LO A<_I_:
( A

s’expriment donc par des °C™! ou des K1, Ce
coefficient est donc fonction de la matiére utilisée.
La table 10.1 en donne différentes valeurs pour dif-
férentes matiéres :

Table 10.1 — Coefficient de dilatation linéaire

Matiére «
K*l

Acier 11-107°
Béton 10-1076
Cuivre 16,6-107°
Fer 12.1076
Or 14,2-1076
Plomb 29.10-6
Verre (acrylique) 68-1076

Pour fixer les idées, considérons I’exemple suivant

Une tige de cuivre s’allonge de 5 mm sous ’effet
d’une élévation de température A = 60 °C. Quelle
était sa longueur avant élongation ?

Réponse :

AL =1L, -a-A0 =
AL
a-Af
5-1073

S e —
16,6-10-6.60 ™

L, =

Un exemple classique d’utilisation de la dilata-
tion des métaux est celui du fusible bilame. On
colle ensemble deux lames métalliques de matiére
différentes, donc de coefficient de dilatation dif-
férents. Lors du passage d’un courant électrique
dans ces lames, celles-ci chauffent. Chaque lame
se dilate differemment. Celle qui s’allonge le plus
force ’autre & se courber. Le bilame se plie donc de
telle maniére & ce que la matiére de coefficient de

dilatation le plus important se trouve & ’extérieur
d’un arc de cercle, comme indiqué sur la figure 10.2.

Figure 10.2 — Fusible bilame

Bilame
—

Contact

Contact oy

Cette courbure force l'une des extrémités a
couper le circuit. Le fusible remplit ainsi son of-
fice.

Ce principe s’applique aussi & la construction de
thermomeétres. En effet, on peut utiliser le déplace-
ment de 'extrémité d’un bilame pour déplacer une
aiguille autour de son axe de rotation.

Le cas général d’un solide étendu dans plusieurs
direction est plus complexe. Il s’agit de la dilatation
d’un volume. Une relation similaire & celle du cas
linéaire peut étre exprimée entre I’augmentation de
volume AV, de température A6, le volume initial
V, et un coefficient de dilatation volumique v car-
actérisant la réaction de la matiére au changement
de température :

AV =V, v-Af (10.2)

Le coefficient de dilatation volumique ~ a les
mémes unités que le coefficient de dilatation linéaire
«. Evidemment, il existe une relation intime entre
eux. En effet, on peut comprendre ’augmentation
de volume comme une augmentation de longueur
dans trois directions perpendiculaires, comme le
montre la figure 10.3.

Figure 10.3 — Dilatation volumique

X+AX y+Ay

z+Az

Cette dilatation volumique se calcule alors de la
maniére suivante :
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Vot+ AV = (z+ Azx)- (y+ Ay) - (2 + Az) =

ry+ax-Ay+Ax-y+ Azx-Ay =
xy+a-(y-a-A0)+ (x-all) -y

+(z - aAb)(y - aAd) =

(zy + 2 2y + zyaA6?) - (2 + zaAf) =

ryz + xyz - 3aAb
+xyz- 362 A0 4+ zyzaP AG? =

Vo + V,-3aA0 + V, - 302 A0 + V,a* AG?

On voit alors que ’expression de AV est com-
plexe. Cependant, si on considére un coefficient
« petit et pour une variation de température Af
relativement petite, on peut négliger les termes
d’ordre suppérieur & un comme o? et 3. On a
alors ’expression suivante pour AV :

AV 2V, .3aA0

et on retrouve bien ’expression 10.2 en posant :

y=3 -« (10.3)
Bien entendu, il s’agit d’une approximation.

La table 10.2 donne quelques coefficients de di-
latation volumique + :

Table 10.2 — Coefficient de dilatation volumique

Matiére ~

K—l
Alcool 11-10~*
Eau 2.1074
Huile 7-1074
Mercure 7-10"%

Considérons ’exemple suivant :

Une picine de 10 x 5 x 2m est remplie d’eau. Si
on suppose que la matiére du récipient qui la con-
stitue ne se dilate pas, calculez le volume d’eau qui
déborde de celle-ci quand elle est entiérement rem-
plie & 17 °C et que sa température s’éléve a 25 °C.

Réponse :

On commence par calculer le volume initial :
V,=10-5-2 = 100 m?

Puis, on détermine la variation de volume :

AV =100-2-10"*- (25 — 17)
=0,16 m® = 160 dm® = 160 L

10.2 Chaleurs spécifique et la-
tente

10.2.1 Introduction

Nous avons vu précédemment 'effet d’une éléva-
tion de température sur les dimensions d’un objet.
Pour produire une telle élévation de température, il
est nécessaire de fournir de I’énergie sous la forme
de chaleur. La chaleur est donc ’énergie donnée
& un corps froid par un corps chaud. En premiére
approximation, cette énergie est transmise par con-
tact des atomes agités du corps chaud aux atomes
moins agités du corps froid.

10.2.2 Chaleur spécifique

La chaleur spécifique d’un corps est simplement
I’énergie par unité de matiére qu’il faut lui fournir
pour élever sa température de un degré.

Chaleur massique

On peut définir la chaleur massique ¢ d’un corps
comme l’énergie par kilogramme qu’il faut lui
fournir pour élever sa température d’un degré centi-
grade. Ainsi :

=9 (10.4)

m-Af

ou @ est I’énergie ou la chaleur fournie pour élever
la température d’un corps de masse m d’une valeur
Af0. On peut donc aussi écrire :

Q=m-c-Af (10.5)
Selon I’équation 10.4, on peut écrire :

[c] = J/kg°C

Et il faut remarquer finalement que de la chaleur @
que recoit un corps est comptée positivement alors
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que celle que ce corps fournit est comptée néga-
tivement. En effet, un corps qui voit sa tempéra-
ture augmenter parce qu’on lui fournit de I’énergie,
c’est-a-dire parce qu’il recoit de la chaleur, a un
A > 0. Ainsi, I’équation 10.5 présente un @ > 0.
Par contre un corps qui voit sa température dimin-
uer parce qu’on lui prend de ’énergie, c’est-a-dire
parce qu’il donne de la chaleur, a un Af < 0. Ainsi,
I’équation 10.5 présente un @ < 0.

On trouve dans le tableau 10.3 différentes valeur
de la chaleur massique c.

Table 10.3 — Chaleur massique

Matiére c

J/kg°C
Alcool 2,46 -103
Eau 4,18-103
Glace 2,06 -103
Glycérine 2,4-10%
Mercure 0,14 -103

On remarque que l'eau a une valeur de chaleur
massique trés élevée. C’est I'une des substance dont
la chaleur massique est la plus élevée. Comme la
masse des eaux océaniques représente environ deux
cent septante fois celle de ’atmosphére, on imagine
ainsi aisément le role de régulateur thermique des
océans.

Capacité thermique

A partir de la chaleur massique on définit parfois
la capacité thermique c¢; d'une matiére de masse m
par :

cc=m-c
Ses unités sont donc :

J

el =2g

Parfois ce n’est pas la capacité thermique qui est
donnée, mais la valeur en eau m. Il s’agit de la
masse d’eau dont la capacité thermique est équiva-
lente & celle de la matiére considérée. En d’autres
termes :

m:-Cequ = Ct
Ct

Ceau

L’intérét de cette notion est qu’on peut considérer
la valeur en eau des récipients, par exemple, comme
une simple adjonction d’eau & la masse du liquide
qu’ils contiennent.

Notion de mole

La notion de mole peut sembler complexe. Il s’agit
pourtant tout simplement de faire des paquets de
matiére. Mais pas n’importe comment. On choisit
la masse de ces paquets égale, en gramme, & la
masse atomique ou moléculaire de 1’élément con-
sidéré en unité de masse atomique (uma). Ainsi,
la, masse d’une mole de carbone, C'2, vaut 12 g, la
masse d’une mole d’oxygéne, 016, vaut 32 g et celle
d’une mole d’aluminium, AI%7, vaut 27 g. Ainsi,
clairement plus la masse atomique ou moléculaire
est élevée, plus la masse d’une mole de 1’élément
correspondant I'est. On comprend donc que le
nombre d’éléments (atomes ou molécules) compris
dans une mole est le méme pour chaque matiére. Il
s’agit d’une constante nommée nombre d’Avogadro
Ny :
N4 =6,022-10% mol™*

Celle-ci relie donc le nombre n de moles d'un gaz
au nombre N de ses molécules :

N=n-Ny (10.6)

D’un autre coté, on peut dire que le probléme tient
dans la définition de la masse atomique®®. Mais,
cela reléve d’une autre histoire ...

Chaleur molaire

On peut définir la chaleur molaire C' d’'un corps
comme ’énergie par mole qu’il faut fournir pour
élever sa température d’un degré centigrade. Ainsi

_Q

 n-Ad
ol @ est ’énergie ou la chaleur fournie pour élever
la température d’un corps de n moles d’une valeur
Af. On peut donc aussi écrire :

Q=n-C-Af

(10.7)

(10.8)
Selon ’équation 10.7, on peut écrire :
[C] = J/mol°C

La méme remarque qu’au paragraphe 10.2.2 concer-
nant le signe de la chaleur ) est encore applicable
ici.
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Relation entre chaleur massique et molaire

Notons MM la masse moléculaire ou atomique
d’un élément. Par définition de la notion de mole,
la masse moléculaire est égale & la masse molaire.
Notons donc aussi M M 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 écrire :
m-c-A0=n-C-A0
c’est-a-dire :
n-MM-c-A0=n-C-Af
ce qui donne aprés simplification :

MM-c=C

Chaleur latente

Lorsqu’on fournit de la chaleur & de ’eau, sa tem-
pérature augmente. Cependant cela n’est pas le cas
lors d’une transformation de son état. L’eau peut
en effet se présenter sous forme solide (la glace), lig-
uide ou gazeuse (la vapeur d’eau). Il s’agit de trois
états de ’eau qui manifestent une structure parti-
culiére de cette matiére. L’eau peut ainsi changer
d’état en passant de I’état solide & celui de liquide,
par exemple. En fait, quatres cas de transition
d’état existent. La fusion qui est une transition
de I’état solide & liquide. La solidification qui est
une transition de ’état liquide & solide. La wapori-
sation qui est une transition de 1’état liquide a celui
de vapeur. Et finalement, la liguéfaction qui est une
transition de ’état de vapeur & celui de liquide.

Lors de chacunes de ces 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 conditions normales de pression (1 atm), la tem-
pérature vaut 100 °C. Lors de chacunes de ces tran-
sitions la matiére voit son organisation moléculaire
changer et la distance entre ses molécules se modi-
fier.

On appelle chaleur latente L la chaleur nécessaire
pour changer ’état 1kg de matiére. Si @ est la

chaleur fournie pour changer ’état d’une masse m
de matiére, on a :

(10.9)

310

On a aussi :
(L] =J/kg

Si on considére que la chaleur recue par la
matiére doit étre comptée positivement et que celle
qu’elle libére doit ’étre négativement et qu’on
note respectivement les chaleurs latentes de fusion-
solidification et vaporisation-liquéfaction par Ly et
Ly,0on a:

Fusion Q=+m-Ly
Solidification @ = —m Ly
Vaporisation Q =+m-L,
Liquéfaction Q= -m-L,

L’eau sous forme liquide est donc un réservoir
d’énergie qu’il est possible d’utiliser pour aténuer
le gel des plantes en les arrosant. Pendant la nuit,
en effet, la baisse de température peut étre limitée
par le dégagement de la chaleur de ’eau liquide qui
se solidifie.

Vous trouverez dans le tableau 10.4 différentes
chaleur latentes pour différentes matiéres.

Table 10.4 — Chaleur latente

Matiére qusion Lvaporisation
J/kg J/kg
Eau 3,3-10° 23-10°
Mercure 0,11-10° 3-10°
Oxygeéne 0,14-10° 2,13-10°
Evaporation

L’évaporation est une vaporisation qui se produit
a toute température. On peut imaginer un lig-
uide composé de modécules vibrant sous leffet
de la chaleur et maintenues ensemble par des
forces intermoléculaires de cohésion. Les molécules
de la surface du liquide étant moins entourées,
elles sont moins liées au liquide. Les plus rapi-
des peuvent donc en sortir. On parle alors
d’évaporation. Evidemment, plus le liquide est
chaud, plus I’évaporation est importante. De plus,
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certaines molécules évaporées retournent au lig-
uide. Tant que le nombre de molécules qui en sor-
tent est suppérieur A celles qui y retournent, il y a
évaporation. Dés lors qu’autant de molécules sor-
tent qu’il en rentre, il y a saturation et 1’évaporation
cesse. Comme le moment de la saturation dépend
de la pression du gaz dans lequel s’évapore le lig-
uide, le probléme est complexe ... & traiter.

10.2.3 Bilan thermique

Lorsque plusieures matiéres, ou états de la matiére,
a températures différentes sont placées au contact
les unes des autres des échange de chaleurs se pro-
duisent qui aboutissent & 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 chaleurs échangées est
nul. Ou, pour étre plus précis, le bilan des chaleurs
recues et des chaleurs perdue est nul. Ainsi, on
peut poser que la somme des chaleurs échangées
par chaque matiére m, ou état de la matiére, est

nulle :
Z Q;=0

Considérons maintenant les deux exemples suivants

(10.10)

Un thermos d’un litre est remplis au deux tiers
d’eau chaude & 80°C. La température moyenne
du thermos est alors de 60°C. Si la capacité ther-
mique du thermos vaut 0,4 J/°C, quelle doit étre
en grammes la masse d’eau froide & 0°C qu’il faut
mettre dans le thermos pour que la température
d’équilibre s’établisse & 40°C ? Est-ce possible 7

Réponse :

La chaleur prise par ’eau froide & 0°C' pour aug-
menter sa température jusqu’a 40°C vaut :

Qm = M- Cequ * (eéq - ofroide)

=m-4,18-10%- (40 — 0)
=167'200-m

La chaleur cédée par ’eau chaude & 90°C' vaut :

Qchuude = Vchaude * Peau * Ceau * (Géq - echaude)

2
= 5-10*3-103-4,18-103-(40—80)

= —111466,66 J

Et la chaleur cédé par le thermos & 60°C' vaut :

chermos = Ctthermos ' (Géq - ethermos)
= 0,4- (40 — 60)
= -8J

car seule la capacité thermique du thermos est don-
née.

Ainsi, on peut faire le bilan :

Qm + Qchuude + chermos =0
167200 -m — 111'466,66 — 8 = 0
m = 0,666 kg

Soit en terme de volume : 0,666 L. Il n’est donc
pas possible de mettre cette quantité d’eau dans le
thermos puisqu’il ne reste qu’un tiers de litre.

L’exemple suivant est plus complexe, car il fait
intervenir un changement d’état. Un récipient de
capacité thermique négligeable contient un demi-
litre d’eau & 10°C. On y verse 200g de glace a
—20°C. Quel est ’état d’équilibre final et quelle
est sa température 7

Réponse :

Commencons par évaluer les chaleurs spécifiques
et latentes en présence. Evaluons-les jusqu’a une
éventuelle transition d’état, c’est & dire ici 0°C. En
effet, dans un premier temps, on ne peut deviner la
température d’équilibre.

Tout d’abord, il y a I’eau & 10°C' :

Qeaw = 0,5-4,18-10%- (0 — 10) = —20"900 J

car la masse d’un demi-litre d’eau vaut 0,5 kg.
Puis vient une éventuelle solidification de cette eau

Qeau—>glace - —O, 5 - 3, 3- 105 = —165I000 J

car ’eau perd alors de ’énergie.
Pour la glace, son réchauffement donne :

Qglace = 0,2-2,06-10%- (0 — (—20)) = 4240 J
Avec son éventuelle fusion :
leace—>eau - 0, 2. 3, 3- 105 = 66/000 J

On peut maintenant comparer les valeurs en
présence.
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Pour faire fondre la glace, il faut 4240 J. On utilise
pour cela une partie de la chaleur fournie par I’eau.
Sur les —20'900 J qu’elle peut fournir, il en reste
alors —20'900 + 4240 = —16’660 J. Restent alors
en présence 200 g de glace & 0°C et un demi-litre
d’eau & une température donnée par :

—4240 = 0,5-4,18-10%- (9 — 10)
0=1,97°C

Comme il faut 66’000 J pour faire fondre la totalité
de la glace, les —16’660 J n’y suffiront pas. Néan-
moins, cette chaleur est utilisée pour fondre une
partie de la glace. La proportion de glace fondue
est dans le rapport :

. 16/660
"~ 66000

=0,25 = 25%

La quantité de glace qui va fondre est donc de 25%
de la masse initiale, soit 50 g.

Ainsi, I’état final est un mélange de 550 g d’eau et
de 150 g de glace, le tout a 0°C.

Il faut relever que les échanges de chaleur sont dés
lors arrétés parceque la température est la méme
pour la glace et ’eau. Le systéme ayant atteint un
équilibre tout s’arréte.

10.3 Loi des gaz parfaits

La physique des gazs est complexe en raison de la
diversité des gaz et de leur interractions. Un type
de gaz bien particulier va étre étudié ici. Il s’agit
du gaz parfait. Un gaz est dit parfait si :

1. ses molécules ou atomes sont si petits comparé
au volume du récipient qui les contient qu’elles
peuvent, étre considérée comme ponctuelles et

2. ses molécules ou atomes sont assez distants les
uns des autres pour que les forces intermolécu-
laires soient négligeables. Les interractions en-
tre les composants du gaz sont donc trés lo-
calisées et entre ces chocs ceux-ci se déplacent
librement.

10.3.1 Equation d’état

Pression

La pression d’un gaz est définie par la force F' par
unité de surface que ce gaz exerce sur une surface

S donnée. Ainsi, on peut écrire :

P=73 (10.11)

[p] = [[i] = % := Paou Pascal

Etat d’un gaz parfait

L’état d’'un gaz parfait peut étre caractérisé par
quatre grandeurs : sa pression p en Pa, son volume
V en m?, sa température T en K et son nombre de
moles n.

On appelle équation d’état la relation mathéma-
tique qui lie ces grandeurs pour un état donné. Il
existe une équation d’état des gaz parfaits. On
Iappelle loi des gaz parfaits.

Approche intuitive

Pour trouver ’expression de cette équation des gaz
parfaits, on se base sur quatres constatations :

Loi de Boyle-Mariotte A température con-
stante, si le volume diminue, alors la pression

augmente.

1
b~

1%
Loi de Charles A pression constante, si la tem-
pérature augmente, alors le volume augmente.

V~T

Loi de Gay-Lussac A volume constant, si la
température augmente, alors la pression aug-
mente.

p~T

A température et volume constant, si le nombre de
molécules N augmente, alors la pression aug-
mente.

p~N

On peut alors résumer ces comportements par la
relation suivante :

p-V~N.T
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ou, a 'aide d’une relation d’égalité :

p-V=N-k-T (10.12)
Cette équation constitue I’'une des formes de la loi
des gaz parfaits. Cependant, on peut I'exprimer
aussi de deux autres maniéres. A l'aide de
I’équation 10.6, on peut écrire :

pV=nNskT

Soit, en définissant la constante des gaz parfaits R
par :
R=Na-k

on obtient la forme la plus connue de la loi des gaz
parfaits :

pV=nRT (10.13)

La comparaison des deux formes de 1’équation
des gaz parfaits permet aussi d’écrire la relation
utile suivante :

n-R=N-k (10.14)
Dans le cas ol le nombre de moles n du gaz reste
constant, on peut aussi écrire :

pV
T

= n-R = constante

Ce qui signifie que lorsque le gaz passe d’un état 1
a un état 2 en conservant son nombre de moles, on
a:
-V -V
Pii_P2z (10.15)
T Ty

Approche moléculaire

On va ici tenter de trouver une expression de la
pression exercée par un gaz sur une paroi du récip-
ient qui le contient. Considérons pour cela un récip-
ient cubique de dimensions L x L x L et supposons
qu’il contienne N molécules. Pour calculer la pres-
sion exercée par le gaz sur l'une de ses parois, il
faut déterminer la force exercée par le gaz sur celle-
ci. Pour cela considérons 'une de ses molécules se
dirigeant vers la paroi. Celle-ci va entrer en colli-
sion avec la paroi et lui communiquer une impulsion

I=F-dt

Le temps pendant lequel cette impulsion agit est
trés court et pendant ce temps le déplacement de
la molécule trés petit. La définition de 'impulsion
et la seconde loi de Newton sous forme de quantité
de mouvement (voir paragraphe 6.8) impliquent :

I=F-dt=dp =
I=Ap=ps—pi

ol p; et py sont respectivement la quantité de
mouvement de la molécule avant et aprés le choc.
Comme le systéme est la molécule, F' est la force
(extérieure) exercée par la paroi sur la molécule.
Si on choisi un axe perpendiculaire a la surface et
dirigé vers 'intérieur du récipient, qu’on note v le
module de la vitesse moyenne de la molécule avant
et aprés le choc (supposé élastique) on a :

pi=-—-m-vetpr=m-v
Ainsi, 'impulsion devient :
I=m-wv—(—m-ww)=2-m-v

Par ailleurs, si le temps pendant lequel le choc
avec la paroi est trés court, l'intervalle de temps
entre deux chocs consécutifs de deux molécules dif-
férentes sur la paroi n’est lui pas négligeable. Ainsi,
si I'impulsion communiquée par chaque molécule &
la paroi a lieu pendant un intervalle de temps trés
court, la force moyenne exercée sur celle-ci corre-
spond & I"impulsion de la molécule pendant le temps
séparant les chocs consécutifs de deux molécules.
Ce temps est celui mis par une molécule pour par-
courir la distance moyenne séparant deux molécules
se dirigeant vers la paroi. Or, statistiquement, le
nombre des molécules se dirigeant vers l'une des
parois du cube vaut N/6. La distance moyenne sé-
parant chaque molécules est donc de :

L

Az = =
T N/G6

Comme la vitesse moyenne des molécules (entre les
chocs) est v, on peut écrire :
_Ax  6-L
v N-v

On peut maintenant déterminer la force moyenne
exercée sur la paroi. En effet, par définition de

At
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Pimpulsion (voir paragraphe 6.7), on a :

I 2-m-v
F=—__=-_-""" 10.1
At 6-L/N-v (10.16)
2 1 9 1
,g.N.(E.m.v).z (10.17)
_2 N-E. 1 (10.18)
*3 cin L ‘

Enfin, on peut calculer la pression sur la paroi :

1
=2 N-Eup - ——
L-S

Or, comme le volume V = L-S, on a :

2 1
= Z2.N-E., —
P=3 %

ou en multipliant par V :

2
.V =2.N-E.n,
p 3

L’approche intuitive nous ayant appris par
ailleurs que (équation 10.12) :

p-V=N-k-T
on peut écrire :
2
N-k-T= g'N'Ecm

Soit, finalement, une relation trés importante liant
température et énergie cinétique moyenne :

(10.19)

10.3.2 Gaz parfait

Les considérations qui précédent ménent & la défi-
nition de la notion de gaz parfait.

Un gaz est dit parfait si :

1. Le nombre d’éléments contenu dans le
volume de gaz considéré est trés grand,
chaque élément a une structure identique
et leur répartition est homogéne.

2. les interractions de ses éléments (atomes
ou molécules) n’interviennent qu’au mo-
ment des chocs élastiques qui se pro-
duitent entre eux ou avec les parois du
récipient. Cela signifie qu’aucune action
4 distance ne s’exerce durablement sur
eux. En d’autres termes, aucun poten-
tiel n’est présent qui pourrait donner une
quelconque énergie potentielle aux partic-
ules entre les chocs.

3. les dimensions des particules sont trés pe-
tites par rapport aux distances qui les sé-
parent. Un gaz parfait est donc trés dilué
(et fortement compressible).

10.4 Premier principe

Contrairement & la loi des gaz parfaits qui est
une équation d’état, c’est-a-dire une équation qui
lie les grandeurs d’'un gaz qui se trouve dans un
état donné, le premier principe est une équation
d’évolution. Il lie les transferts de chaleur et le tra-
vail d’un gaz a la variation de son énergie interne. Il
régle les relations entre grandeurs qui sont au coeur
de changements de I’état du gaz.

10.4.1 Chaleur

Il est ici nécessaire de se demander ce qu’est la
chaleur. En particulier, on peut se demander si
c’est quelque chose qui se trouve dans le gaz. Une
sorte de fluide dont le gaz serait remplis. Si c’est le
cas, le gaz aurait dans un état donné une quantité
donné de ce fluide. Si c’est le cas aussi, en opérant
une transformation sur le gaz le faisant passer d’un
état thermodynamique A & un état B, on peut
s’imaginer utiliser ou lui donner une certaine quan-
tité de ce fluide. Ainsi, arrivé a I’état thermody-
namique B le gaz aurait une quantité définie de
ce fluide différente de la quantité contenue en lui &
Iétat A.

Pourtant, si on considére un gaz de volume V;
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fermé par un piston libre de se déplacer. Le poids
du piston détermine le volume initial du gaz.

On peut alors imaginer I’expérience suivante : ...
expérience chauffage gaz et rupture membrane fine
... . Dans les deux cas, les états thermodynamiques
initial et final sont identiques. Et pourtant, dans un
cas une certaine quantité de chaleur a été fournie au
gaz et dans 'autre rien ne lui a été fourni puisque
le contenant est isolé. Ainsi deux états thermo-
dynamiques identiques ne disposeraient pas finale-
ment de la méme quantité de chaleur. Celle-ci ne
serait donc pas caractéristique de I’état du gaz. La
chaleur serait donc dans le gaz, mais sans en étre
une propriété. Il faudrait dire alors que la chaleur
n’est pas une grandeur caractéristique de 1’état du
gaz, c’est-a-dire pas une grandeur d’état. Mais,
alors de quoi serait-elle faite ?

On congoit aujourd’hui la chaleur non comme un
propriété de I'état d’'un gaz, mais comme un trans-
fert d’énergie entre deux matiéres. A ce titre, la
chaleur ne peut pas étre stoquée, elle est un mou-
vement, un déplacement de 1’énergie.

10.4.2 Travail

La définition générale du travail est donnée par

I’équation :
A= /F-dl

D’autre part, on a aussi, par définition de la pres-
sion :

(10.20)

= F=p-S (10.21)

PZE

En reportant I’expression de la force F' donnée par
10.21 dans 10.20, on a :

A:/p-S-dl:/p-dV

car, dV = S -dl.

(10.22)

Ainsi, on définira le travail en thermodynamique
a ’aide de ’équation 10.22.

L’interprétation graphique du travail découle de
I'intégrale de la fonction pression par rapport au
volume. Il s’agit clairement de ’aire sous la courbe
de la pression sur un diagramme P-V, comme le
montre la figure 10.4.

Figure 10.4 — Travail et diagramme P-V

p

Va
/ p-dV
V1 V

i Vs

10.4.3 Energie interne

Au paragraphe 10.3.1, on a obtenu une relation
liant I’énergie cinétique moyenne d’une molécule ou
d’un atome d’un gaz parfait & sa température. Il
s’agit de I’équation 10.19 :

Ecin = §
2

Considérons un volume isolé thermiquement de
Iextérieur. Cela signifie qu’on ne lui apporte pas
de chaleur. Initialement remplis par un gaz parfait,
supposons encore ce dernier confiné par une fine
membrane dans la moitié du volume.

Pour un gaz parfait, 1’énergie totale des
molécules, ce qu’on peut appeler [’énergie interne
du gaz et noter U, n’est constituée que de leur én-
ergie cinétique. Ainsi, pour un gaz constitué de N
éléments, on peut écrire a l’aide des équations 10.19
et 10.14 :

U:ZECZ-”:N-;-I@-T
N
:§-N-k-T
2
3
5 R T (10.23)

La relation 10.23 définit 1’énergie interne d’un
gaz parfait dont les éléments n’ont pour déplace-
ment que des mouvements de translation. Pour des
éléments ponctuels, 1’énergie cinétique de rotation
est négligeable face A celle de translation.

De maniére générale, on définit 1’énergie interne
U d’un gaz par la somme de toutes les énergies ciné-
tique et potentielles des éléments qui le constituent.
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Ainsi, on a :

U= Z(Eczn + Epot)
N

Equipartition de I’énergie

Si on considére des éléments non ponctuels, dis-
symétriques, étendus, etc, il faut alors tenir compte
des énergies cinétiques de rotation et de vibration.
Comme ’équation 10.23 a été établie sur la base
d’éléments ponctuels pour lesquels seule 1’énergie
de translation compte et qu’il apparait un facteur
3/2 dans cette équation, on peut attribuer une én-
ergie de :

1
E= §-n-R-T

par possibilité indépendante de translation ou par
axe de translation ou encore par ce qu’on nomme
degré de liberté. Ainsi, on dira qu’un élément
ponctuel, une particule monoatomique, a trois de-
gré de liberté et qu’en conséquence son énergie in-
terne vaut trois fois ’énergie donnée par 10.24, soit
au total celle correspondant & 10.23.

(10.24)

Cela constitue le principe d’équipartition de
I’énergie pour lequel on pose que ’énergie interne
d’un gaz dont les éléments ont ¢ degrés de liberté
est : )

E='n.R.T

. (10.25)

Pour des éléments qu’on ne peut considérer
comme ponctuels, il faut tenir compte de leurs pos-
sibilités de rotations. Dans le cas diatomique, dont
les atomes sont rigidement liés, deux axes de rota-
tion sont & prendre en compte, le troisiéme passant
par I'axe de la molécule n’impliquant pas une én-
ergie supplémentaire puisque elle est négligeable.
Ainsi, dans ce cas, il faut augmenter de deux le
nombre de degrés de liberté de 1’élément. En con-
séquence, en tenant compte des trois degrés de lib-
erté de translation, son énergie interne devient :

5

EFE=—--n-R-T

5 (10.26)

Dans le cas d’'une molécule diatomique, dont les
atomes vibrent 'un par rapport & l'autre, il faut
considérer deux degrés de libertés supplémentaires.
En effet, une énergie cinétique due au mouvement
d’oscillation des deux atomes et une énergie poten-
tielle due & la liaison électrique entre eux sont a

prendre en compte. Ainsi, pour une molécule di-
atomique vibrant on a au total sept degrés de lib-

erté et :
7

E=gnR.T (10.27)

Alors que pour une molécule 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 :

g=Y

2-n-R-T

(10.28)

10.4.4 Premier principe
On peut maintenant énoncer le premier principe de
la thermodynamique :

La chaleur recue par le systéme se répartit entre
la variation de son énergie interne et le travail qu’il
fournit

En d’autres termes, plus mathématiques, on a :

Q=AU+ A (10.29)

ou :
e () est la chaleur recue par le systéme,
o AU est la variation de I’énergie interne et
e A est le travail fourni par le systéme.

En d’autres termes, un systéme qui recoit de la
chaleur réagit par une variation de son énergie in-
terne et/ou par une production de travail.

10.4.5 Changements d’états

Nous avons déja vu des changements d’état entre
solide et liquides et entre liquides et gaz. En réalité,
on devrait plutot parler de transformation d’état
pour réserver le terme de changement d’état & un
changement des grandeurs qui caractérisent 1’état
d’un solide, d’un liquide ou d’un gaz. Par exemple,
quand de la glace fond et devient de 1’eau, on parle
devrait parler de transformation de I’état de 1’eau
qui de glace devient de 1’eau liquide. Par contre,
quand on éléve la température de ’eau en lui four-
nissant de la chaleur, on devrait parler de change-
ment de I’état de ’eau, état défini au début par
une température intiale et a la fin par une autre
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température. Dans la pratique, on considére ces
deux termes comme synonymes et, par la suite, on
utilisera indifféeremment 1'un ou 'autre.

Ainsi, pour un gaz, on parlera de changement
d’état quand les grandeurs qui définissent 1’état
d’un gaz, selon par exemple la loi des gaz par-
faits, changent. Ces grandeurs sont la pression,
le volume et la température. L’évolution de ces
grandeurs lors d’un changement d’état peut étre
partiellement représenté graphiquement & ’aide de
ce qu’on nomme un diagramme P-V. Il s’agit de
la représentation graphique de la pression d’un gaz
en fonction de son volume. Chaque point de ce di-
agramme constitue un état thermodynamique du
gaz défini pour un gaz parfait par la loi des gaz
parfaits. Un changement de I’état du gaz se traduit
par un déplacement d’un point & un autre du di-
agramme. Sur la figure ??, on voit 1’évolution
d’un gaz entre quatre états thermodynamiques A,
B, C et D. Chaque courbe représentant ’évolution
du gaz représente un changement d’état caractéris-
tique comme on va le voir plus loin.

Transformation isobare

Une transformation isobare est une transformation
qui se fait & pression constante.

La variation d’énergie interne s’écrit :
AU =U;y - U; = % n-R-Tf — % n-R-T;
= % n-R-AT
ou & l'aide de la loi des gaz parfaits :
Au=—--n-R-AT
“A(n-R-T)

“A(p-V)

IENVIE I RS Y

p- AV
Le travail du gaz s’écrit :

f f
A:/ p-dV:p-/ dv

=p- VIl =p-(V; = Vi) =p- AV
=n-R-AT

puisque dans le cas d’un gaz parfait on peut écrire
p-AV =n-R-AT
Le premier principe donne alors :
Q=AU+A= % n-R-AT +n-R-AT
= (% +1)-n-R-AT
Comme la pression est constante, la représentation
dans le diagramme P-V de ce changement d’état

est une droite horizontale, comme donnée dans la
figure 10.5.

Figure 10.5 — Transformation isobare

p

A=p AV

A4

Vi Va

Cette transformation est donc caractérisée par :

Transformation isobare
AU:%-n-R-AT (10.30)
- % p- AV (10.31)
A=n-R-AT (10.32)
Qz(%—i—l)-n-R-AT (10.33)

Transformation isochore

Une transformation isochore est une transforma-
tion qui se fait & volume constant.

La variation d’énergie interne s’écrit :

AU:Uf—Ui:%-n-R-TF%-n-R-TZ—
:%-n-R-AT
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ou & l'aide de la loi des gaz parfaits :
Au=—--n-R-AT
“A(n-R-T)

“A(p-V)

SIEEYIER IR

Comme le volume est constant, dV = 0 et le travail
du gaz s’écrit :

f
A:/ p-dV =0

Le premier principe donne alors :
i
Q=AU+ A= 5-n-R-AT+O:AU
Comme le volume est constant, la représentation
dans le diagramme P-V de ce changement d’état est

une droite verticale, comme donnée dans la figure
10.6.

Figure 10.6 — Transformation isochore

p

Vi=VW,

Cette transformation est donc caractérisée par :

Transformation isochore
AU:%-n-R-AT (10.34)
= % A@p-V) (10.35)
A=0 (10.36)
Q=AU (10.37)

Transformation isotherme

Une transformation isotherme est une transforma-
tion qui se fait & température constante.

Comme la température est constante, AT = 0 et
la variation d’énergie interne s’écrit :

AU =U; — Ui = %-n-R-Tf—%-n-R-Ti

:%-n-R-AT:O

A Paide de l’équation des gaz parfaits, on peut
écrire le travail du gaz :

f f ‘R-T
A:/p-dV:/ ”V LAV

Vi dv
.V
n-R-T-[ln(V))}/
=n-R-T-(In(Vy) — In(V}))

—n-R-T-

:n-R-T-ln(%)

Le premier principe donne alors :

1%
Q:AU+A=o+n-R-T-zn(7f)=A

K2

La représentation dans le diagramme P-V de ce
changement d’état est celle donnée dans la figure
10.7.

Figure 10.7 — Transformation isotherme

p

Vi Va

Cette transformation est donc caractérisée par :

Transformation isotherme

AU =0 (10.38)
A:n-R-T-ln(%) (10.39)
Q=A (10.40)
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Transformation adiabatique

Une transformation adiabatique est une transfor-
mation qui se fait sans échange de chaleur.

La variation d’énergie interne s’écrit :

2
— Y n-R-AT

AU =U; —U; = i-n-R-Tff%-n-R-Ti

ou a l'aide de la loi des gaz parfaits :
Au=—--n-R-AT

“A(n-R-T)

DO = N =N .

Ap-V)

Le premier principe donne alors :
Q=0=AU+A = A=-AU

La représentation dans le diagramme P-V de ce

changement d’état est celle donnée dans la figure
10.8.

Figure 10.8 — Transformation adiabatique

p

Vi Va

Cette transformation est donc caractérisée par :

AU:%-n-R-AT (10.41)
= % Alp-V) (10.42)
A=—AU (10.43)
R=0 (10.44)

Mais, en considérant les équation 10.43 et 10.42, on
peut écrire pour une variation de volume dV :

A= AU = p-dV:—%-d(p-V)

En divisant cette équation par p-V, on obtient
alors :

p-dV _ i d(p-V) N
pV 2 pV
av._ i dp-V)
Vo2 (prV)
On peut alors intégrer cette équation :
av. i

v i /d(p-V)
\% 2 (p-V)
En procédant par une intégration indéfinie et en re-

groupant toutes les constantes dans la partie droite
de I’équation, on obtient :

(V) = —£ - In(p-V) + C
Ce qui donne encore grace a I’exponentielle :
(V) — =4 In(peV)HC
V= (e V)mE O
=(p- V)—% Nou

ou C’ est une nouvelle constante. En regroupant
les termes, puis en élevant a la puissance 2/i :

V-p-V)E=0C =
Vipv=0C =
pVitl=(C' =
p VI =

Soit finalement, en posant :
i+ 2

7= (10.45)

une équation similaire a ’équation des gaz parfaits
pour une transformation adiabatique :

Transformation adiabatique

p- V7 = constante (10.46)

Relevons que, pour un gaz parfait et une transfor-
mation adiabatique, les deux équations sont val-
ables simultanément. Dans ce cas, on a donc :

v
p—T =c et pVi=d =
T T
= = VY= =
P="y % ¢
T-V7~! = const (10.47)
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et d’autre part :

p-V / "
T %P ¢

d-T cd-T
= p-(

|4

)’y — C/I =

pl =7 T = const (10.48)

D’autre part, on peut aussi calculer I’expression
du travail pour la transformation adiabatique d’un
gaz parfait & ’aide de ’équation 10.46 dans laquelle
on a posé ¢ = const :

A /Vf AV /Vf € v
- p- P —_—
Vi v, V7

c-/ VeV = e Vs
Vi —v+1 :
c —~v+1 —v41
— -[V Ty ]
1—ny o/ ’
1
— R [C_Vf—v-i-l _ C_V;—v—i-l]
-7

soit, en considérant que :

p-V7'=p;-V,

K2

'Y:pf-V;:c

et en remplacant la constante ¢ par I'une ou l'autre
de ses valeurs :

1
A= — . [C_Vf—v—i-l _ C_V;—v-'rl]

= ﬁ'[pf'V;'Vf_7+l _pi.\/;v.v;ﬂ“]

1
:—‘[Pf'Vf—Pi-Vi]Zﬁ'A(P'V)

Et ainsi, finalement, on peut écrire le travail sous
la forme :

1
A= — Ap- 10.4
AV (10.49)
Enfin, on constate aussi que :
Cp /241 i+4+2
= _ = = 10.50
Cy /2 i ( )

Il faut donc ajouter aux équations 10.41 & 10.44
les équations 10.46, 10.47, 10.48, 10.49 et 10.50 :

Transformation adiabatique

AU:%-n-R-AT (10.51)
= % A@p-V) (10.52)
1
Q=0 (10.54)
p- V7 = const (10.55)
T-V7~! = const (10.56)
p ™Y -T7 = const (10.57)
i+2 Cp
= = — ]. .
= (10.58)

10.4.6 Chaleurs spécifiques

Rappelons que la chaleur spécifique molaire est
définie comme la quantité de chaleur nécessaire
pour élever la température d’une mole d’un gaz de
un degré. Soit :

Q
= —— =n-C-A 10.
C n-AQ:Q n-C-Af (10.59)
Ainsi, pour une transformation isobare,

I’équation 10.33 se présente sous la forme :
Q= (% +1)n-R-AT =n-C,-AT

qui permet d’obtenir théoriquement la chaleur spé-
cifique molaire C}, pour une transformation & pres-
sion constante :

| -
c :(%+1)-R:h;

‘R (10.60)

De la méme maniére, pour une transformation
isochore, les équation 10.37 et 10.35 ménent & :

Q:%-n-R-AT:n-CV-AT

qui permet, d’obtenir théoriquement la chaleur spé-
cifique molaire Cy pour une transformation & vol-
ume constant : )
i
Cy==-R
VT
Pour une transformation isotherme, comme la
température ne varie pas, AT = 0 et la chaleur
spécifique est non définie.

(10.61)
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Pour une transformation adiabatique, ce n’est
pas la chaleur fournie au systéme qui fait varier la
température. La chaleur spécifique est donc aussi
indéfinie.

Par contre, on peut relever que le ceefficient v de
I’équation 10.46 peut s’écrire & ’aide des équations
10.60 et 10.61 :

i+2  (i+2)/2
i Q)2

_ %
-

y = (10.62)

10.5 Machines thermiques

10.5.1 Machine simple

Commencons par étudier une machine thermique
trés simple. Elle permettra de se rendre compte
des principales caractéristiques de telles machines
et de se familiariser avec ’analyse théorique qu’on
peut leur appliquer.

La figure 10.9 présente la machine et les dif-
férentes étapes qu’elle parcourt. Le gaz qu’elle con-
tient est supposé parfait et diatomique.

Figure 10.9(a): étape A En premier lieu, on
chauffe de maniére & maintenir le volume con-
stant pour permettre le chargement de la ma-
chine. La transformation est isochore.

Figure 10.9(b): étape B En second lieu, on
chauffe de maniére & monter la. masse. La pres-
sion est alors constante. La transformation est
isobare.

Figure 10.9(c): étape C Ensuite, on refroidit
de maniére & maintenir le volume constant
pour premettre le déchargement de la machine.

La transformation est isochore.

Figure 10.9(d): étape D Enfin, on refroidit de
maniére & retourner & ’état initial. La pres-
sion est alors constante. La transformation est
isobare.

L’une des propriétés naturelle d’un moteur ther-
mique est qu’au bout de chaque cycle, le gaz doit se
retrouver dans 1’état initial. Cela est une contrainte
importante qui implique, comme nous le verrons
plus tard, que toute la chaleur fournie au moteur
ne peut étre convertie en travail mécanique. Cela
signifie aussi que la variation de température sur

CHAPTER 10. THERMODYNAMIQUE
Etat p A% T
Unité | bar m3 K
1 1 5 293,15
2 3,41 5 1000
3 341 | 12,5 2500
4 1 12,5 | 732,87

Table 10.5 — Etats caractéristiques

un cycle entier est nulle. Comme ’énergie interne
est proportionnelle & celle-ci, sur un cycle entier elle
est aussi nulle.

AUs =n-Cy-Af =0 (10.63)

Cela constitue une premiére possibilité de vérifica-
tion de ’exactitude des calculs effectués sur le cycle.

Pour étudier de maniére plus approfondie ce mo-
teur thermique, considérons les grandeurs carac-
téristiques de chaque état données par le tableau
10.5.

Naturellement, les différentes grandeurs sont
toutes compatibles avec la loi des gaz parfait. Pour
le vérifier, on peut calculer le nombre de moles &
I’aide de I’état 1. On a :
10°-5

p1-Va
_ _ — 205, 15 mol
"TRT, T 8,314-293,15 oo

La pression a I’état 2 est alors :

n-R-Ty  205,15-8,314-1000
= = ! ’ =3,41b
D2 Vl 5 ) ar
et pour le volume de I’état 3, on a :
n-R-Ts  205,15-8,314-2500 3
= - =12
Vs 2 3,41-10° ,5m

enfin, la température de 1’état 4 est calculée par :

10°-12,5
= 20— 732,87K
n-R  205,15-8,314 ’

- Va
T4:p1 3

Connaissant les différents états et la nature des
transformations menant de I’'une & ’autre, on peut
tracer le diagramme d’état PV qui se trouve sur la
figure 10.10. Y sont représentées les deux icochore
(verticales) et les deux isobares (horizontales).

Pour compléter le diagramme PV, il faut cal-
culer les grandeurs caractéristiques des change-
ments d’état : chaleur ), variation d’énergie in-
terne AU et travail A pour chaque étape. Le travail
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Etape A : isochore

-

(a) Chargement

]

Etape C : isochore

(c) Déchargement

Etape B : isobare

(b) Chauffage

Etape D : isobare

(d) Refroidissement

Figure 10.9 — Un moteur thermique simple

Figure 10.10 — Diagramme d’état

p/bar
" Ftape B "
3741”@@; 2 Etat 3
1000 K 2500 K
Etape A Etape C
293,15 K 732,87 K -
1 booooon Etat 4
Etatil Btape D i V/m?
5 12,5

total sur le cycle et les échanges de chaleur perme-
ttrons de déterminer son rendement.

Voici le détail :

Etape A Il s’agit d’une isochore pour laquelle le
travail est nul car dV' = 0. Le premier principe

donne alors pour un gaz diatomique (i = 5) :

5
Q=AU = 3 205,15-8,314 - (1000 — 293, 15)
= 3014039 J
Etape B 1l s’agit d’une isobare pour laquelle le

travail vaut :

A=p-AV =3,41-10°- (12,5 — 5)
= 2/557'500 J

L’énergie interne vaut quant a elle :
5
AU = 5 -205,15-8,314 - (2500 — 1000)
=6'396'064 J
Et la chaleur est alors :

Q = AU + A = 6'396'064 + 2'557'500
= 8'953'564 J
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Transf. Q AU A La différence entre la chaleur fournie et celle rejetée
Unité J J J constitue le travail fourni par le moteur. Il vaut :
A 3’014°039 | 3’°014’039 0 [ I Tonm!
B 3953564 | 67396°064 | 557500 A =11'967603 — 10'160'103 = 1'807°500 J
C -7’535'118 | -7'5357118 0 Cela correspond exactement & la somme des
D -2'624'985 | -1'874'985 | -750°000 travaux effectués & chaque étape et calculée dans
| Total | - 0 | 1°807°500 | le tableau 10.6. Cela constitue une seconde vérifi-

Table 10.6 — Grandeurs caractéristiques

cation des calculs.
On peut représenter les échanges de chaleur et le

travail directement sur le diagramme d’état, comme
le montre la figure 10.11.

Etape C 1l s’agit 4 nouveau d’une isochore pour

laquelle le travail est nul. On a donc : Figure 10.11 — Diagramme d’état

Q=AU = g -205,15-8,314 - (732,87 — 2500) p 8'953'564 J
— 7535118 Sk Fe
, , 1000 K * 2500 K 7/535/118 J
Etape D Il s’agit & nouveau d’une isobare pour Foud 0%» ——
laquelle le travail vaut :
293,15 K 732,87 K

=n- =1- 5, — - ‘ Etat 4

A=p-AV =1-10"-(5—12,5) frat 1;2’624’985l«] Y
= —750'000 J

Et I’énergie interne : On peut aussi les représenter par un bilan sous

5 la forme donnée par la figure 10.12.
AU = 5 -205,15-8,314 - (293,15 — 732, 87)

= —1'874'985 J Figure 10.12 — Diagramme d’état

Ce qui donne une chaleur de :

A =1'807'500J

Q= AU + A = —1'874'985 — 750/000 2 Q4 = 11'967'603 J

= —2/624'985 J

Source Source

chaude froide

—

2500 K 293,15 K

En résumé, les grandeurs caractéristiques des
transformations de ce cycle sont données dans la
table 10.6.

On remarque dans ce tableau que la somme des
énergies interne est nulle. C’est normal, car ’état
initial et ’état finial sont les méme et donc la vari-
ation de température est nulle. Cela constitue une
premiére vérification des calculs.

STQ_ =10'160'103 J

Ce bilan permet de déterminer le rendement du
moteur. Il s’agit du rapport entre ce qui est utile
et ce qui est utilisé, autrement dit du rapport entre
le travail et la chaleur fournie au gaz :

D’autre part t calculer la chalenr fourni e A
autre ;:ar., on peut calculer la chaleur fournie 0= e S0,
au gaz. Il s’agit de la somme des @) positifs : 1807500
ZQJr = 3014039 + 8'953'564 = 11'967'603 J ~ 11967603 15,1%

On peut aussi calculer la chaleur rejetée par le gaz.

10.5.2 Moteur a explosion
1l s’agit de la somme des @) négatifs :

Un autre exemple de moteur thermique est le mo-

ZQ, = —T7'535'118 — 2/624’985 = —10’160'103 J teur & explosion et plus particuliérement celui &
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(a) Admission (b) Compression (c) Allumage

Figure 10.13 — Moteur d explosion®

essence. Si la description qu’on va donner ici reste
trés théorique, elle présente néanmoins ce moteur
dans son principe de fonctionnement en relation
avec le cycle thermodynamique dit d’Otto ou de
Beau de Rochas qui le traduit. Il est constitué des
six étapes présentées a la figure 10.13 :

Admission (fig.  10.13(a)) Pendant ce premier
temps, la soupape d’admission s’ouvre pour laisser
entrer de l'essence et de I'air. Ce mélange est as-
piré par 'augmentation du volume dans le cylindre
due au déplacement du piston entrainé par l'inertie
du mouvement du vilbrequin.

La pression reste donc constante et le volume aug-
mente de maniére importante jusqu'a Vi, volume
maximum du cylindre. La soupape se ferme alors.

Compression (fig. 10.13(b)) Puis, toujours sous
l’effet de linertie du vilbrequin, le piston com-
prime le mélange jusqu’au volume V5, volume min-
imal du cylindre.

La pression et la température augmentent rapide-
ment. Aucune chaleur n’est fournie, la transforma-
tion peut donc étre considérée comme adiabatique.

Allumage (fig. 10.13(c)) Alors que le volume est min-
imal, la bougie enflamme le mélange et une explo-
sion se produit.

Cela augmente instantannément et trés fortement
la pression et la température. Le volume n’a pas
le temps de changer sensiblement et la transfor-
mation est isochore. Le systéme absorbe de la
chaleur.

(d) Temps mo-
teur

(f) Evacuation

(e) Echappement

7

Temps moteur (fig. 10.13(d)) Sous l'effet de la pres-

sion, le gaz se détend en poussant le piston qui
entraine le vilbrequin.
Le moteur produit alors du travail. Comme cela
se fait sans échange de chaleur, la transformation
est adiabatique. La pression chute et le volume
augmente jusqu’a son maximum V.

Echappement (fig. 10.13(e)) La soupape s’ouvre
alors et immédiatement une partie des gaz sont
évacués.

La pression retrouve sa valeur initiale sans que le
volume ne change. La transformation est isochore.

Evacuation (fig. 10.13(f)) La soupape reste ouverte
pendant que le piston entrainé par le vilbrequin
vide le cylindre de ses gaz résiduels pour permettre
une nouvelle admission.

La pression reste donc constante et le volume re-
vient & son minimum V5.

Le diagramme d’état de ce cycle est donné a la
figure 10.14.

Le cycle d’Otto est donc essentiellement consti-
tué de deux adiabatiques et de deux isochores. La
chaleur est absorbée pendant l'allumage. Comme
le volume est alors constant, on peut écrire :

Qabs =n-Cy- (TS - T2)

Evidemment la chaleur est rejettée pendant
I’échappement. De la méme maniére, on peut écrire

Qrej =n-Cy - (Th — Ty)

151



10.5. MACHINES THERMIQUES

CHAPTER 10. THERMODYNAMIQUE

Figure 10.14 — Diagramme d’état

La différence constitue le travail fourni par le sys-
téme pendant le cycle, une partie étant produite
par le gaz pendant le temps moteur et une autre
absorbée par celui-ci pendant la compression. At-
tention, Qr; > 0 et il faut donc soit additionner
les deux chaleur pour avoir le travail qui constitue
leur différence ou soustraire l'opposé de la chaleur
rejetée, soit |Qre;| = n-Cy - (Ty —T71). On a donc :

A= Qabs — Qrej =n-Cy - (T3 =Ty — Ty + T1)
Le rendement est alors :
n-Cy- (T3 —Te — Ty +T1)
TL-C\/-(Tg 7T2)
Ty—Th
T —Ts

Or, I’équation 10.47, valable pour une transforma-
tion adiabatique, peut s’écrire :

=1

const

V-1

En considérant des constantes différentes pour les
deux adiabatiques et le fait que V; = Vj et V3 = V5,
cela permet de formuler le rendement en fonction
des différents volumes :

T-V'7 ! =const = T =

Ty — Ty
Y=l

T5 =15
const/V, "' — const’/V) !
const/Vy ™" — const’/Vy

_ (const — const’) /V;1 !
(const — const’) /V,' !
vyt Vi

-1 271 :1f(_2)7—1
vy Vi

_ 1

=1-—

ou on a défini le rapport de compression par r =
Vi/Va.
Ainsi le rendement d’un moteur & essence est :

1
-1

n=1- (10.64)

rY

Pour l’air, on a v = 1,4. Avec un rapport de
compression typique de huit, le rendement est sup-
périeur & 50%. Or, dans la pratique, on ne dépasse
guére les 25%.

10.5.3 Moteur Diesel

Le fonctionnement d’un moteur diésel n’est pas trés
différent de celui d’'un moteur & essence. Pour ce
dernier, on a dit que le rapport de compression
était d’environ huit. C’est insuffisant pour allumer
le mélange spontanément, sans utiliser 1’étincelle
d’une bougie. Le rapport de compression d’un mo-
teur Diesel étant d’environ quinze, celui-ci est assez
important pour élever fortement la température de
I’air. Ainsi, lorsque le carburant est injecté a la
fin de la compression, il s’enflamme spontanément,
mais d’une maniére moins explosive que dans un
moteur & essence. La transformation thermody-
namique correspondant & I’allumage n’est donc plus
une isochore, mais une isobare et le diagramme PV
est alors celui de la figure 10.15.

Figure 10.15 — Diagramme d’état

Comme le cycle d’Otto, le cycle Diesel est
donc aussi constitué de deux adiabatiques pendant
lesquelles aucune chaleur n’est échangée. Comme
dans le cycle d’Otto, la chaleur est rejettée pendant
I’échappement. La chaleur absorbée I’est donc pen-
dant la transformation isobare. On a ainsi :

Qabs = n'CP'(TB *TQ)
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et, comme chaleur rejettée :
Qrej =n- CVV . (Tl - T4)

La différence constitue le travail fourni par le sys-
téme pendant le cycle, une partie étant produite
par le gaz pendant le temps moteur et une autre
absorbée par celui-ci pendant la compression. At-
tention, Qr.; > 0 et il faut donc soit additionner
les deux chaleur pour avoir le travail qui constitue
leur différence ou soustraire ’opposé de la chaleur
rejetée, soit |Qrej| = n-Cy - (Ty —T7). On a donc :

A= Qabs - Qrej
:n-Cp-(T3 —Tg) —n-Cv-(T4—T1)
Le rendement est alors :
n-CP-(Tg _TQ) —n-Cv-(T4—|—T1)
n-CV-(T3 —TQ)
Cy-(Ty —Th)
n-Cp- (T3 —1T)
B T -Cv-(Ty/Ty — 1)
TQ-CP- (Tg/TQ — 1)

=1-

=1

Or, I’équation 10.47, valable pour une transforma-
tion adiabatique, peut s’écrire :

const

-1 _ _
T -V7 —COHStiT—ﬁ

Soit pour la transformation adiabatique (b) :

T const,/ V™!
Ty const/Vy ™
Vs

1

1 1

=1

(Va/Va)=t

yr?

ou r = Vi /Vs est le rapport de compression. Avec
la relation 10.50 qui dit que :

y==£
Cv
on a alors un rendement qui s’écrit :

1 Ty/Th — 1
ry—1 ’7(T3/T2 — 1)

n=1

Mais, la transformation isobare (c) et I’équation des
gaz parfaits permet d’écrire :

3 3
_Y%_ o
7 =7 = (1065)

ol a est le rapport des volumes de la phase de
combustion, nommé “cut-off ratio”, qu’on pourrait
traduire par “rapport des volumes avant allumage”.
1l est souvent nommé tauz d’injection.

De plus, & l'aide de 1’équation 10.47, on peut
aussi écrire pour chaque adiabatique (b) et (d) :

TV =Ty vy ! (10.66)

V) =1y vt (10.67)

Or, comme V; = V; et grace a I’équation 10.65, en
divisant les deux 10.66 et 10.67 ci-dessus, on a :

Ly _ T3 Vs

= -( )v—l
T T W
_V3 V3v—1_ V?’"y_ Y

On peut donc finalement écrire le rendement en
fonction du rapport de compression et du taux
d’injection comme :

1 a’ -1

TP Y e

Typiquement le taux de compression r est de
I’ordre de vingt pour un moteur Diesel. Cela im-
plique que le rendement d’un moteur Diesel est
meilleur que celui d’'un moteur & essence (cycle
d’Otto ou de Beau de Rochas décrit au paragraphe
10.5.2). En effet, pour un taux de compression de
l'ordre de celui d’'un moteur Diesel, un moteur &
essence produit de ’auto-allumage de maniére dé-
sordonnée qui le fait cogner et perdre de son ren-
dement. Par contre, pour un taux de compression
correspondant & un moteur i essence, le rendement
du moteur Diesel est moins bon.

En comparant avec I’équation 10.64 qui donne le

rendement d’un moteur & essence (pour un cycle
d’Otto) :

1

=1

n=1-

on constate la présence du terme supplémentaire :
a’ —1
v-(a=1)
On peut voir dans ce terme la nécessité de main-
tenir un taux d’injection « le plus proche de un
pour avoir un rendement maximum. Cela signifie

que la combustion doit, étre la plus bréve que pos-
sible.
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10.5.4 Machine de Stirling

L’étude de ce moteur est intéressante par le fait que

son principe de fonctionnement est trés simple. De

plus sa réalisation peut aussi I’étre et cela a permis

de construire de petits moteurs de démonstration.
Un moteur de Stirling est

10.5.5 Climatiseur

Nous allons aborder 1’étude d’un climatiseur &
travers le probléme suivant.

10.5.6 Reéfrigérateur

1l s’agit d’une machine thermique dont chacun con-
nait la fonction. Mais son fonctionnement est quant
a lui bien moins connu. Sans entrer véritablement
dans les détails, nous allons le présenter ici dans
son principe thermodynamique.

Fondamentalement, c’est le méme que celui d’un
climatiseur.

10.5.7 Pompe a chaleur
10.5.8 Cycle de Carnot

1l s’agit d’un cycle trés important, car il posséde un
rendement maximum qu’aucun moteur ne peut dé-
passer. Ce rendement n’est pas de 100%, pour des
raisons dues au second principe que nous verrons au
paragraphe 10.7. Comme il dépend de la tempéra-
ture des sources chaude et froide, une comparaison
des rendements n’est pas siginficative. En effet, la
différence de température entre les deux sources im-
plique des rendements maximum différents. C’est
pouquoi on utilise le rendement de Carnot pour
comparer 'efficacité des moteurs.

Voyons maintenant sur quelles transformations
repose le cycle de Carnot. Pour cela examinons la
figure ?? qui donne son diagramme PV.

10.6 Thermodynamique statis-
tique

Au paragraphe 10.3.1, nous avons considéré un gaz
parfait du point de vue de ses éléments constitutifs.
Reprenons cette approche pour déterminer com-
ment un état donné est réalisé microscopiquement
par un gaz. Pour cela, partons d’un volume divisé

en trois parties et qui contient trois molécules sans
interractions mutuelles. Nous ne prendrons pas en
compte les différentes maniéres de répartir I’énergie
interne entre les quatre molécules. Dénombrons le
nombre d’états possibles, c¢’est-a-dire le nombre de
maniéres différentes de placer les trois molécules
dans les trois parties. On suppose que les molécules
sont, identiques. La figure 7?7 montre qu’il existe
dix états microscopique différent, dont un comporte
une seule molécule dans chaque partie, six compor-
tent deux molécules dans 'une et/ou lautre des
parties et trois comportent trois molécules dans
I'une des parties. Visiblement, sur la base du seul
critére de la position des molécules, la probabil-
ité de réalisation d’un état avec une, deux ou trois
molécules dans une partie est trés différente. Cer-
tains états sont réalisés plus souvent que d’autres,
comme ici celui avec deux molécules dans 'une des
parties. Visuellement cet état est aussi le plus dé-
sordonné.

De maniére plus générale, considérons un volume
V décomposé en n parties de volume v = V/n con-
tenant IV particules différentes. On peut mettre la
premiére particule dans l'une ou 'autre des n par-
ties. De la méme maniére, on peut placer les N
particules suivantes de n maniéres différentes. Au
total, on a donc n” maniéres de peupler notre vol-
ume V. Or, comme n = V/v, on a :

K)N ~ VN

v

possibilités de mettre les IV particules dans le vol-
ume V. Ainsi, plus le volume est grand et plus le
nombre de particules est important, plus le nom-
bre de configurations microscopique est important,
mais aussi plus I’état le plus désordonné devient
probable. L’importance de cette probabilité fait
converger l’évolution des systémes vers ’état de
désordre le plus important. Or, en définissant la
grandeur entropie S d’un systéme dans un état
donné par :

S=k-1n(Q) (10.68)
ou (2 est la probabilité de réalisation microscopique
de cet état et k=1,381-1072% J/K la constante de
Boltzmann, on comprend qu’un systéme évoluant
vers un état de grande probabilité, c’est-a-dire de
grand désordre, voit son entropie augmenter.
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10.7 Second principe

Cela constitue le contenu du second principe de la
thermodynamique :

L’entropie d’un systéme isolé ne peut
qu’augmenter.

L’équation 10.68 peut paraitre étrange en raison
de la présence du logarithme. Pour le comprendre,
il faut
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Appendix

Systemes d’unités

A.1 Introduction

ES UNITES sont des “objets” d’une impor-

tance capitale pour exprimer la valeur d’une
grandeur. A chacune d’elle peut correspondre
beaucoup d’unités. C’est parfaitement compréhen-
sible étant donné la variété des domaines auxquels
elles s’appliquent et & priori il est naturel que cha-
cun définisse les unités qui lui sont les plus pra-
tiques. Mais, deux problémes se posent alors.
Le premier tient dans le fait que plus le nombre
d’unités est grand, plus il est difficile de les faire
correspondre entre elles. Le second tient dans le
fait qu’effectuer des calculs complexes génére des
unités complexes. On se heurte donc & des prob-
lémes de conversion et & des problémes de construc-
tion des unités. C’est pour régler ces deux types de
problémes qu’a été inventé le Systéeme International
d’unités.

A.2 Opérateur d’unités

Auparavant, voyons comment se construisent les
unités. On n’envisage pas ici de décrire comment
les unités de base ont été définies historiquement.
Leur histoire est intéressante, mais complexe. Pour
le métre, par exemple, on pourra consulter Alder
(2005) ou Simaan (2006).

La construction des unités dérivées des unités de
base se fait & laide de l'opérateur d’unités |[...]
(il s’agit des “crochets”) dont la signification est
“Vunité de ...”. Ainsi, écrire :

[L] =m

signifie que l'unité de la grandeur L est le métre. 1l
en va de méme avec des unités dérivées comme :

[a] = m/s?

qui signifie que 'unité de la grandeur a est le métre
par seconde au carré.

On peut relever a cette occasion que cette nota-
tion permet de savoir comment reporter les unités
sur les axes d’un graphique. En effet, de maniére
générale, on note une grandeur X ainsi :

X =z [X] (A.1)

ou X est la grandeur, x sa valeur et [X|] son unité.

Or, comme ce sont les valeurs d’une grandeur qu’on

reporte en regard de ’axe d’un graphique, on peut
isoler la valeur de I’équation A.1 :

z = X/[X]

pour trouver ’expression & mettre & coté de I'axe.
Ainsi, pour un axe correspondant & une longueur,
il faudrait mettre :

1t L/m

Logiquement, on voit qu’il ne vient pas de crochets
autour de l'unité, comme cela est parfois pratiqué.
De plus, il faut mettre un symbole de division entre
la grandeur et 'unité.

Venons en maintenant a la construction des
unités. Commencons par des expressions connues
comme la vitesse. Pour déterminer les unités i as-
socier & une vitesse, il faut connaitre son expression
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en termes de grandeurs de base, c’est-a-dire dont les
unités sont simples :

et en prendre les unités & l’aide de l'opérateur
d’unités :

v, _ [
On voit que lorsque 'opérateur [.. .| s’applique sur
une fraction, il s’applique & chacun de ses termes.
On voit aussi la correspondance entre la division
des grandeurs et ’expression “par” qui lie les deux
unités de base de la vitesse.

Pour des expression plus complexes, cette “al-
gébre” des unité s’applique aussi. Ainsi, les unités
de la force sont obtenues & partir de la seconde loi
de Newton :

[F] = [m-a] = [m]-[a] = kg-m/s? = N

Mais, des situations plus complexes peuvent se
présenter. Pour la période d’un pendule, on a par

exemple :
1Ly o [
g =By g

m -

T =27

m s2
m/s? m
2

=Vs2 =5

On voit qu’appliquer l'opérateur d’unité a une
racine revient & "appliquer aux termes de la racine
et que diviser une unité par une fraction de deux
autres revient a la multiplier par I'inverse de cette
fraction, comme en algébre ordinaire. Ainsi aussi,
la racine du carré d’une unité correspond-elle a
I'unité elle-méme.

Ainsi, par la suite nous rencontrerons des com-
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
a une étude des lois du point de vue de leurs unités
a travers ce qu’on nomme une analyse dimention-
nelle.

A.3 Analyse dimentionnelle

Pour comprendre les relations entretenues par dif-
férentes grandeurs, plusieurs méthodes sont & notre
disposition. Les deux principales sont la. déduction
mathématique utilisée & partir des axiomes d’une
théorie et l'induction expérimentale. L’analyse
dimentionnelle est un outil supplémentaire per-
mettant la vérification des lois. On entend par
analyse dimentionnelle 1’étude des dimensions des
grandeurs impliquées, c’est-a-dire ’analyse de leurs
unités. Par exemple, si on envisage la force cen-
tripéte F' exercée par la corde qui retient un objet
en rotation, on peut écrire :
v

F=m. —
™R

ou m est la masse de 'objet, v sa vitesse et R le
rayon du cercle parcouru. En effet, intuitivement,
la force doit étre forte pour une grande masse et
une vitesse importante. Par contre, en imaginant
une voiture qui prend un virage, on s’imagine bien
que c’est pour un rayon petit que cette force doit
étre grande. D’ou la forme de la relation proposée.
Mais, cette relation est-elle correcte ? Pour en
savoir plus procédons & une analyse dimentionnelle.
La seconde loi de Newton nous permet d’écrire :

[F] = [m]-[a] = kg-m/s”
D’autre part, le terme de droite s’écrit :

m/s

m) - 14 =kg- ——= =kg-s~'

(R

On a donc :

kg-m/s? #kg-s7!
et on peut en déduire que la relation est fausse,
uniquement sur la base d’une analyse dimention-
nelle.
La correction est assez facile a trouver. Comme
il faut 'inverse d’un temps au carré et que le temps
n’apparait que dans la vitesse, on peut essayer :

1)2

F=m —
"R
Et l'analyse dimentionnelle :
m? /s?

m

kg-m/s* = kg

confirme alors ’exactitude de cette relation.

Un tel outil est trés puissant et si simple & utiliser
qu’il est important de le faire systématiquement.
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LES UNITES DU SYSTEME INTERNATIONAL

A.4 Les unités du Systéme In-
ternational

Nous avons dit précédemment que le Systéme In-
ternational d’unités (SI) a sa raison d’étre, non pas
dans l'uniformisation (qui n’a pas de sens vérita-
ble puisqu’a chaque type de probléme un systéme
d’unité adéquat doit étre choisi pour simplifier la
représentation numérique) mais dans la simplifica-
tion des calculs. En effet, tous les calculs effectués
dans ce systéme sont prévus (au niveau des con-
stantes utilisées) pour donner des résultats dont les
unités restent dans ce systéme.

A.4.1 Exemple

Par exemple, on peut calculer la période T" d’un
pendule simple de longueur L grace & 1’équation
suivante :
L

T=2 m—
g
Pour un pendule de longueur L = 2 ft, on peut
alors calculer la période :

2
T=2-7m)—— =28377
™ e = 289

La question est de savoir quelle unité attribuer au
résultat. Formellement, on peut écrire en utilisant
Iopérateur d’unités :

mmww%%dﬁ;

Il est évident que ces unités sont complexes et que
le résultat ne peut étre exprimé ainsi dans une unité
connue. En n’utilisant pas un systéme cohérent
d’unités, il est nécessaire de faire suivre I’ensemble
des calculs réalisés par leur équivalent en terme
d’unités afin de savoir quelles sont les unités a at-
tribuer aux résultats. Quand les grandeurs utilisées
sont complexes, cela devient vite trés pénible.

Le “Systéme International d’unités” est 14 pour
y remédier. En effet, en travaillant exclusive-
ment avec des grandeurs exprimées en unités in-
ternationales, on peut garantir que le résultat
s’exprimera dans I'unité internationale correspon-
dant & sa grandeur. Ainsi, pour une longueur

L = 2m, I'exemple précédent donne le résultat

suivant :
T=2 2 = 2,837
B VA T

puisque 'unité de temps du Systéme International
est la seconde. Et en effet, comme vu précédem-
ment, on peut écrire :

m=mw¢%§= "

Ainsi, on peut imaginer une grandeur issue d’un
calcul faisant intervenir les deux grandeurs suiv-
antes : une force et une masse. Si ce calcul se fait
a partir de ces deux grandeurs exprimées dans les
unités du systéme international, dans le cas présent
des newtons (N) pour la force et des kilogrammes
(kg) pour la masse, alors le résultat est forcément
exprimé dans les unités du Systéme International.
Comme il s’agit ici d’une accélération, ces unités
sont des m/s?.

I~

A.5 Conversions

Les unités de la table A.2 ne font pas partie du
Systéme International mais restent utiles :

L’unité astronomique correspond & la longueur
du demi-grand axe de l'orbite terrestre.

Le parsec est la distance & laquelle 1 UA est vue
sous un angle de 1” (une seconde) d’arc. Comme 1°
est divisé en 60’ (minutes) d’arc et 1’ d’arc en 60",
une seconde d’arc (1”) représente 1/3600°. Pour
calculer ce que vaut 1 pc, il faut une relation entre
la distance réelle L de 1 UA et 'angle a (1”) sous
lequel cette distance est vue. Cette relation est
(voir figure A.1):

L=«a-R (A.2)

Figure A.1 — Relation de l’arc de cercle

R

& L

olt R est le rayon de ’arc de cercle de longueur
L et d’angle au centre a. Mais, attention, «
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Table A.1 — Les unités du Systéme International

Table A.2 — Conversions d’unités

| Longueur Equivalent SI |
1 A (angstroem) = 1-1071%m
1 pu (micron) = 1-107% pm
1 in (pouce) =  2,54-102%m
1 ft (pied) = 121in = 0,3048 m
1 UA (unité astro.) = 1,496-10" m
1 AL (année lumiére) = 9,4607-10° m
1 pc (parsec) 3,0857-10% m

doit étre en radians. Or, comme 180°=m rad,
1°=nrad/180rad et 1”=n rad/(180-3600) rad.
Ainsi on obtient la valeur du parsec :

L  L-180-3600

R==
(@] v
1,496 -10 - 180 -
_ 1,496-10 80 36002370857_1016111
v

A.6 Sous-multiples

On trouvera dans la table A.4 les principales nota-
tions pour les multiples et les sous-multiples. Ces
notations sont bien évidemment liées & la notation
scientifique. Elle est aussi liée & un autre type de
notation, dite notation d’ingénieur, qu’il faut men-
tionner au moins une fois. En effet, si cette nota-
tion est relativement peu utilisée hors des cercles
d’ingénieurs, elle est assez souvent présente sur les
machines & calculer. Pour qu’elle ne pose pas de
problémes, il est donc plus nécessaire de savoir ne

| Grandeur | Symbole || Nom unité | Symbole || Unités de base |

Longueur L meétre m m

Masse m kilogramme kg kg

Temps t seconde S S
Température T kelvin K K
Quantité de matiére n mole mol mol

Angle Q@ radian rad -
Fréquence f hertz Hz s—1

Force F newton N m-kg-s?
Energie, travail E, A joule J m? - kg -s72
Puissance P watt w m? . kg-s73

| Volume Equivalent SI |

| Litre: 11=1dm® = 1-107°m® |

Energie Equivalent SI |
Calorie : 1 cal = 4,186 J
1 kWh = 3,6-10°J
| Puissance Equivalent SI |

| Cheval-vapeur : 1hp = 736 W |

Equivalent SI |
273,15 K |

| Température
| 0°C =

Table A.3 — Quelques équivalents

pas 'activer que de savoir l'utiliser. En fait, c’est
une notation scientifique, dont les exposants du fac-
teur 10 sont des multiples de 3. Ainsi, par exemple,
les métres (10%) et les millimeétres (1072) sont util-
isés dans cette notation, mais pas les centimétres

(10-2).

A.7 Notation scientifique

A ne pas confondre avec la notation d’ingénieur
(par multiples de 103), la notation scientifique :
-10%, ou x est un nombre entier positif ou négatif,
peut étre utilisée sur une machine & calculer a ’aide

de la touche ou . Notez que l'affichage

peut alors donner, par exemple :
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| Préfixe | Symbole | Facteur |

Table A.4 — Multiples et sous-multiples

5E 2| ou méme 52

pour 5-10%, sans marquer le 10 et avec un 2 sur la
méme ligne d’affichage que le 5. Ce type d’affichage
pose des probléme de compréhension et génére des
fautes de calcul. Par exemple, pour calculer :

(10710)2

I’erreur courante est de taper : 10 -10.
L’affichage donne alors malheureusement :

| 10 E -10]

ce qui est trompeur puisque cela signifie 10-1071°
et non 10719, c’est-a-dire 1-107'°. Pour cela, il
aurait fallu taper : 1 -10 et ’affichage aurait
donné :

| 1E-10]

A.8 Reégles de calcul

Remarquons encore les régles mathématiques trés
utiles suivantes (voir annexe L):

1
10%-10° = 109*? et 