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Chapitre

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 im-
portant de marquer que le mouvement n’a lieu que
par rapport & une référence, c’est-a-dire par rap-
port & d’autres corps. Ainsi, tant le mouvement que
I’étude du mouvement ne peuvent-ils plus étre ab-
solus. 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 'univers. De ce fait, on se
rend mieux compte que le mouvement est partout
et qu’apres 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 1’étude
des causes du mouvement et a la prédiction de leur
évolution. On y voit que la description des divers
mouvements que I’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 l'origine, il est
évidemment la marque de répétitions qui peuvent
sembler I’étre, mais qui bien vite ont présenté des
périodes tres 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
plutdt, n’en déplaise a 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 I'année, d’une durée de 365 jours.
Celle-ci correspond & la période de rotation de la
Terre autour du Soleil.

1.2 De linfiniment grand a
Pinfiniment petit

1.2.1 L’Univers

La plus grande structure connue est 'univers. La
taille de 'univers observable est estimée a environ
43 MAL, soit 43 milliards d’années lumiére. Sa com-
position est analogue a 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 mil-
lions d’années lumiere. Leur nombre dans 'univers
est estimé a 10 millions.
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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 'univers apparait assez homogene
bien que constitué aussi d’une structure filamen-
teuse. L’ordre de grandeur de telles structures est
de 100 Mpc soit 3 - 10%*m pour les super-amas de
galaxies, voire 150 Mpc soit 5 - 1024 m pour les fila-
ments.

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 I'imaginer comme une feuille de pa-
pier dont les dimensions augmenteraient indéfini-
ment. Nous serions alors des étres a 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-
trieme dimension, le temps.

Il y a peu de cela (quelques année seulement)
une autre solution semblait étre possible. L’uni-

a. Voir l’article « Quelle est la forme de lunivers »,
Science et Vie junior, avril 2001
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FIGURE 1.2 — Mode¢les de courbure

Trois modeles issus de la relativité générale?

Q<1

vers, selon les modeéles des cosmologistes (physi-
ciens étudiant 'univers), aurait pu étre une spheére.
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 ballon
puisque tout point de la surface d’une spheére peut
étre repéré par deux coordonnées : la longitude et la
latitude. Voir annexe B.2.3). Ainsi notre univers au-
rait été un ballon avec une surface tridimensionnelle
enflant dans une quatriéme dimension, le temps.

En réalité, les choses sont plus complexes en-
core, puisqu’aujourd’hui les physiciens envisagent
cet univers dans une dizaine de dimensionsP. Ils
laissent supposer aussi I’existence de plusieurs uni-
vers paralleles, dits univers bulles.

1.2.2 Les amas de galaxies

Viennent ensuite les amas de galaxies. Leur
nombre dans l'univers est estimé a 25 milliards.
La répartition de ces amas de galaxies n’est pas
homogene, contrairement a 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
a de nombreuses discussions. En particulier elle
est 1'objet d’études approfondies en relation avec

b. Voir « Sur la piste des mondes paralleles », Science et
Vie, Juillet 2002.
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Giordano Bruno (1548-1600)

Un grand homme rebelle qui eut le malheur d’avoir raison
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
dans l’éther est pareille a celle de notre monde. »

(Rocchi, 2000, p. 42.)

Giordano Bruno fut brélé 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

la finitude de 'univers.

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 homo-
genes propres au big-bang, sont nées des structures
aussi particuliéres. La figure 1.1 montre ce que 'on
peut voir au-dela des étoiles de notre galaxie. Sur
la photo de cette « petite » partie de ’espace ne
figurent que des galaxies. Leur nombre et leur di-
versité sont saisissants. La figure 1.4 montre quant
a elle le groupe local dans lequel se trouve notre ga-
laxie la Voie Lactée. Il s’agit d’un amas de galaxies.

1.2.3 Les galaxies

Au nombre d’environ trois cent cinquante mil-
liards dans 'univers, les galaxies sont des structures
composées de centaines de milliards d’étoiles qui se
regroupent sous l'effet de la force de gravitation.
Dans l’espace interstellaire constituant le « vide »

Réchauffement progressif

1

7
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Nébuleuse
planétaire

L . .

Naine blanche

B8 9 10 1 12 13 14

Echelle des tailles non respectée

autour 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
phénomene est appelé « expansion ». Il est inter-
prété comme un mouvement dii au « gonflement »
de l'univers lui-méme. Le mouvement local des ga-
laxies étant faible par rapport a celui général de
I'expansion de 'univers, il est rare de voir des ga-
laxies se rapprocher de nous. Pourtant, cela est le
cas de la trés fameuse (parce qu’observable & I'ceil
nu et la plus proche galaxie massive (autre que
naine) de nous) galaxie d’Andromede.

Les mouvements locaux des galaxies entre elles
donnent lieu a des « chocs » spectaculaires entre
galaxies. Le résultat est par exemple le systeme
des deux galaxies dites des « Chiens de chasse »
ou sur la figure 1.6 « la grande spirale NGC 2207 »
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FI1GURE 1.4 — Groupe local

Les galaxies proches®

LE GROUPE LOCAL

FIGURE 1.5 — Galaxie du Sombrero
Image du télescope spatial Hubble®

(& gauche), située & 114 millions d’années-lumieére
de la terre, étendant et disloquant sur plusieurs
centaines de milliers d’années-lumiere la « petite
1C2163 » en longs filaments de « gaz et de pous-
sieres ».

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 déplagons qui se nomme le Soleil. C’est une
étoile de taille petite a moyenne. Le destin de notre
étoile (voir figure 1.3) est d’enfler considérablement
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pour devenir une géante rouge et ensuite de s’ef-
fondrer en laissant ses couches extérieures en péri-
phérie et en concentrant ses couches intérieures en
une naine blanche, puis une naine noire. Le résultat
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 - mgoreit < m < 5 - Mgpreir, ’évolution change.
L’étoile commence par « gonfler » pour devenir une
géante rouge, puis une super-géante qui explose de
maniéere fracassante en une supernovae pour ne lais-
ser finalement qu’une étoile & neutrons. Enfin, pour
les tres grosses étoiles, dont la masse m est telle que
m > 5 Mgoleir, 1’évolution est la méme que pré-
cédemment jusqu’a la supernovee. Apres les restes
sont si denses qu’il se crée un trou noir.

Le destin et I’évolution des étoiles est donc une
chose complexe, d’autant plus que les différents élé-
ments 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 exoplanetes ont été
découvertes” ; voir aussi Casoli et Encrenaz (2005)).

La premiere exoplaneéte découverte 'a été en
1995 par 'observatoire de Geneve. Elle ’a été par
des moyens indirects, comme la plus part de celles
qui ont été découvertes par la suite. Essentielle-
ment, il s’agit d’étudier finement la vitesse de dé-
placement des étoiles autour desquelles les exopla-
neétes tournent. Si ce déplacement est saccadé, cela
traduit la présence d’un corps en rotation autour
d’elles. Une autre méthode consiste a observer des
variations périodiques de l'intensité lumineuse des
étoiles caractéristiques du passage d’une exoplanete
devant elles.

En 2005, soit dix ans apres, 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
d’environ cinq fois la masse de Jupiter, a une dis-
tance deux fois plus importante que celle de Nep-
tune autour de notre étoile, le Soleil.
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FIGURE 1.6 — Interaction de deux galaxies
Image du télescope spatial Hubble”

FIGURE 1.7 — Nébuleuse planétaire FIGURE 1.8 — Premiere image d’une exoplaneéte
Image du télescope spatial Hubble® Il s’agit d’une image dans le proche infrarouge. La planéte est
en bas & droite. Image de Hubble!®

Le 13 novembre 2008, une seconde planéte a été
observée en lumiere visible dans la constellation
australe du Poisson autour de 1’étoile Fomalhaut.
C’est une planete d’environ trois fois la masse de
Jupiter et elle se trouve a environ dix fois la dis-
tance entre le soleil et saturne de son étoile Fomal-
haut.

nétes (MVTMJISUN ...) et d’autres corps plus pe-
tits 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-dela de 1’or-
bite de Neptune) et Pluton en font partie. La fi-
Autour de notre étoile, le Soleil tournent huit pla- gure 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 1’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 planetes. 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 planete qui tourne pres du Soleil. Elle
tourne aussi a U'intérieur du cercle (en réalité c’est
une ellipse quasiment circulaire) que décrit la Terre
sur sa trajectoire (on parle de I'orbite 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 1éve (on Pappelle alors I’Etoile du matin) ou
le soir, peu de temps apres que le Soleil se soit cou-
ché (elle porte alors le nom d’Etoile du soir), mais
pas au cours de la nuit. Les planetes se divisent en
trois groupes : les quatre planetes dites telluriques
sont celles qui sont le plus proche du soleil. Elles
sont petites, solides et relativement semblables a
la Terre. Les quatre planetes dites joviennes sont,
a l'image de Jupiter, tres grosses et gazeuses. En-
fin, a partir de Pluton, les corps sont tres petits,
tres éloignés et ne sont plus considérés comme des
planétes (méme si on parle de planétes naines). La
figure 1.10 présente les planetes en respectant les
ordres de grandeurs de leurs tailles respectives.

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 ki-
lométres de diameétre) qui viennent de régions treés
éloignées du systeme solaire (le nuage de Oort : « il
s’agirait d’'une vaste enveloppe de corps orbitant
entre 40 000au et 150 000au (0,73 pc) de distance
du Soleil, et donc située bien au-dela de 'orbite
des planétes et de la ceinture de Kuiper »'3) et qui,
pour ainsi dire, tombent sur le Soleil selon une tra-
jectoire tres elliptique.

En passant elles laissent sur leur orbite une trai-
née 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 comete. La direction de la queue est donc tou-
jours a 'opposé du soleil et peu étre perpendiculaire
a la trajectoire de la comete. La figure 1.11 présente
pourtant un billet de banque suisse sur lequel est
représenté une comete dont la queue ne pointe pas
a tort vers le soleil.
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Ce sont ces trainées de poussieres que la Terre
rencontre sur son orbite en donnant lieu aux fa-
meuses pluies d’étoiles filantes (voir la figure 1.13
qui montre une observation des Léonides. « Les 1éo-
nides sont causées par le passage d’une comete,
la comete Tempel-Tuttle qui a une période de 33
ans. A chaque passage, la comdte laisse une trai-
née 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 constella-
tion du Lion, on appelle donc les météores « Léo-
nides ». »4). Il s’agit de petites météorites qui se
consument en entrant dans ’atmosphere en produi-
sant une trace lumineuse, les étoiles filantes. Elles
ne sont donc ni des étoiles, ni des planetes ou des co-
meétes. Dans le cas des pluies d’étoiles filantes crées
par la rencontre de la terre avec les poussieres de
lorbite d’'une comete, 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 levent
au sud-est, pour aller se coucher au sud-ouest.
Mais au nord, la situation est différente. En effet,
’Etoile Polaire ne tourne pas et les étoiles alentours
semblent tourner autour d’elle. La Grande Ourse,
notamment, reste toujours visible au voisinage de
la Polaire. C’est une manifestation du fait que la di-
rection de I'axe de rotation de la Terre est fixe dans
I’espace. Pointer la Polaire du doigt est donc une fa-
con de s’imaginer cet axe. Le fait que 'axe de rota-
tion de la Terre reste fixe permet aussi d’expliquer
le phénomeéne des saisons autrement que par la va-
riation de distance Terre-Soleil au cours de 'année.
Cette variation, souvent considérée comme 1’expli-
cation des saisons, vient du caractere elliptique de
Porbite de la Terre autour du Soleil. Mais, elle ne
peut en réalité servir d’explication car ’orbite de la
Terre autour du Soleil est pratiquement un cercle,
parce qu’il y aurait alors deux mémes saisons par
année et parce que celle-ci seraient identiques dans
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FIGURE 1.9 — Systéme solaire
Image de la Nasa'l

les deux hémispheres.

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

De plus, on ne peut comprendre que les saison
soient différentes dans les deux hémispheres qu’avec
un axe de rotation pointant toujours dans la méme
direction. Car ainsi, chaque hémispheére est tous les
six mois éclairé par un soleil haut dans le ciel qui
lui transmet un maximum d’énergie. Ce compor-
tement de ’axe de rotation de la Terre est ana-

logue & celui d’une toupie dont I’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 a travers un loi de « conservation
du moment cinétique » valable si aucune force exté-
rieure ne s’exerce sur le systeme. Bien évidemment
ce n’est pas tout a fait le cas pour la Terre et il
faut admettre une légere 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 rap-
port 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 ou
la distance terre-lune est de 3,654 - 108 m, son dia-
metre apparent est de 33,5" et & I'apogée ou la dis-
tance vaut 4,067 - 10%, metre, son diamétre appa-
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FIGURE 1.10 — La taille des planeétes

Image de la Nasal?

P D .

rent 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 a la trajectoire
elliptique que suit la terre et qui oscille entre 31,5’
et 32,5, expliquent I'allure des différentes éclipses
de Soleil. Quand la Lune est éloignée de la Terre,
elle ne cache pas tout le disque solaire et 1’éclipse
présente un anneau de lumiere autour de la Lune,
on parle alors d’éclipse annulaire. Par contre, quand
la Lune est proche de la Terre, son diametre appa-
rent 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 moi-
tié de la Lune n’est pas éclairée.

Ainsi, quand la Lune nous présente cette moi-
tié non éclairée, on ne la voit pas. C’est la Lune
Noire ou Nouvelle Lune. Comme la Lune est alors
pratiquement entre la Terre et le Soleil, seules les
personnes qui se trouvent du c6té jour de la Terre
pourraient la voir. Or, quand il fait jour, le Soleil
éclaire I’atmosphere qui nous cache alors les corps
célestes.

Quand la Lune nous présente simultanément la
moitié de sa partie non éclairée et la moitié de sa
partie éclairée, on voit ce qu'on appelle une demi-
Lune. En réalité on voit un quart de la Lune. C’est
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le Premier Quartier.

Quand la Lune ne nous présente plus que sa par-
tie éclairée, elle est alors « derriere » la Terre par
rapport au Soleil, on ne voit plus sa partie non éclai-
rée : c’est la pleine Lune, environ deux semaines
apres 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 PEcliptique, 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 Ecliptique.
En réalité le plan de rotation de la Lune fait un
angle de 5°17' par rapport & '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 I'Ecliptique, ¢’est-a-
dire sur la ligne des nceuds présentée dans la figure
1.18, il ne peut y avoir d’éclipse. Or, la Lune coupe
le plan de 'Ecliptique deux fois par mois. Mais en-
core faut-il que la ligne des nceuds soit alors alignée
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FIGURE 1.11 — La queue de la comete
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avec le Soleil. Il faut dire aussi que le plan de ro-
tation de la Lune tourne sur lui-méme entrainant
la ligne des nceuds avec lui. Sa période de rotation
est de 18,61 a. Ainsi, la ligne des nceuds tourne sur
elle-méme d’un angle de ~ 19,6° par an. Finalement
donc, on peut calculer que l'alignement de la ligne
des noeuds et du Soleil se fait tout les 173 d envi-
ron??. 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
ou des éclipses de Soleil et de Lune sont possibles,
il se peut que seule une éclipse de Lune soit visible,
alors que celle de Soleil ne I'est pas a cet endroit.
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FIGURE 1.12 — Une comete

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., 1833.16

Les marées

Un autre phénomene important dont 1'origine est
due a la Lune est celui des marées. Il n’est pas ques-
tion ici de 'aborder autrement que tres superficiel-
lement. L’annexe J en donne cependant une pré-
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FIGURE 1.14 — Les saisons
Elles sont dues a ’inclinaison de ’axe de rotation de la terre par rapport au plan de D’écliptique.

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

FIGURE 1.15 — Les saisons
Répartition de ’énergie a la surface de la terre.

FIGURE 1.16 — La terre et la lune

Image de la Nasal”

sentation plus approfondie.

Le phénomene 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 pé-
riodiquement. Pour étre plus précis, elle passe du
niveau de pleine mer au niveau de basse mer en ap-

Equinoxe de printemps
printemps - N ; automne - S
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Solstice d'hiver
-hiver - N
été - S

proximativement six heures. Ainsi, s’il se produit
une marée haute & une heure du matin, une marée
basse suivra a sept heures, puis & nouveau une ma-
rée haute a treize heures et enfin une marée basse
a dix-neuf heures. On constate donc deux marées
hautes et deux marées basses par jour. Comment
lexpliquer ?

Dans un premier temps, l'explication parait
simple. 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
mene 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 a 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
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 a la dynamique du couple
Terre-Lune. Le couple Terre-Lune tourne autour
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FIGURE 1.17 — Les phases de la lune

Ce n’est pas 'ombre de la terre'®
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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

d’un axe qui ne passe pas par le centre de la Terre
mais par son centre de gravité. Le point P” tourne
donc en méme temps que la Lune autour de ce
centre de gravité et, comme le poids en rotation au
bout des bras d’un lanceur de marteau, cette eau
semble « éjectée vers I'extérieur » (nous verrons par
la suite que c’est plutét parce que sans la gravita-
tion de la Terre, elle continuerait son mouvement

Premier quartier
(quadrature)

r

31

48 nuit nuit 0

Premier croissant /

Nouvelle Lune
(conjonction)

29° nuit

Dernier croissant

26° nuit

en ligne droite). C’est la raison de l'existence du
« bourrelet » d’eau qui se forme a '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 systéeme Terre-Lune. Sans celle-ci, il
ne serait pas possible de comprendre un phénomene
dont on imagine souvent une explication basée uni-
quement sur la force de gravitation. Or, 'annexe
J montre que d’autre rythmes de marées existent
dont la complexité tient encore & la dynamique des
corps en présence.

Finalement, avec ce petit tour de ’horizon cé-
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(b) Avec rotation de la lune

FIGURE 1.19 — Les marées

leste, 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 1a 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 c6té se trouvent des mondes bien plus
grands que le notre et de 'autre des mondes bien
plus petits. 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 construits dans les étoiles (une bonne introduc-
tion a l'astrogénese de la matiére est donnée dans
Vauclair (2006) ou Balibar et al. (2005)). En ef-
fet, le noyau d’un atome est essentiellement consti-
tué 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 est donc chargé positivement. Les neu-
trons 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 pro-
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FIGURE 1.20 — La nébuleuse du Crabe

Les restes d’une supernovae?!

tons se repousseraient et le noyau éclaterait. Evi-
demment, il n’en est rien. Cela traduit la présence
d’une autre force, assez faible pour passer inaper-
cue 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 a 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 a 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’assem-
bler et que la force forte puisse les lier durablement.
C’est donc au sein des étoiles que se créent les dif-
férents atomes, par assemblage de protons et de
noyaux déja constitués. C’est pourquoi 'astrophy-
sicien Hubert Reeves a dit un jour que nous étions
tous composés de poussieres 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 1é-
ger, I’hydrogene, est composé d’'un proton et d’un
électron. Le plus lourd, l'uranium, a un noyau
composé de 238 particules nommées nucléons. Cet
atome comprend 92 protons, autant d’électrons et
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FIGURE 1.21 — L’atome de Bohr

Un systéme planétaire??

146 neutrons. Comme 'uranium comprend 92 pro-
tons et qu’il existe 90 atomes naturels, deux élé-
ments sont artificiels : le technétium (37c) et le
prométhium (415 Pm). Ensuite, les éléments com-
prenant un nombre de protons supérieur a 92 sont
aussi artificiels.

La genese de ces atomes est complexe. On peut

distinguer plusieurs étapes.

Pendant le big bang, c’est-a-dire pendant les
cent premieres secondes de I'univers(Vauclair,
2006, p. 88), la densité et les pressions sont
telles que 'hydrogene apparait sous la forme
d’un proton. Nous verrons par la suite com-
ment. Puis, se forme le deutérium, isotope de
I’hydrogene composé d’un proton et d’'un neu-
tron. Puis I'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 Dintérieur des étoiles, la formation d’hé-
lium a partir de ’hydrogene se produit au
début de leur vie. Cela passe en premier lieu
par la formation de deutérium, puis d’hé-
lium 3 et 4. Actuellement, dans le soleil, plus
de 500 millions de tonnes d’hydrogene fu-
sionnent chaque seconde pour donner de I’hé-
lium. Une petite partie, environ 0,7%, est
convertie en énergie.

Ces deux éléments, hydrogene et hélium,
constituent respectivement 71% et 27% de la
masse du systéme solaire, soit au total 98%
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de celle-ci. C’est dire leur importance.
Lorsque ’hydrogene a été consommé, ’étoile
se contracte et il se forme des atomes plus
lourds comme le carbone, 'azote et 'oxygene
a partir du béryllium. Puis, dans un second
temps, le fluor et le néon a partir du carbone
et de 'oxygene 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 ’explosion d’une étoile,
phénomeéne appelé supernove (voir la
figure 1.20), se forment les éléments plus
lourds que le carbone, I'azote et 'oxygene
et cela jusqu’au fer, atome si stable que les
conditions d’une telle explosion ne suffisent
méme pas a former des éléments plus lourds.
Puis, comme précédemment, les éléments plus
lourds sont aussi formés par désintégration
des neutrons insensibles a 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 ’azote et de l'oxygene.

Mais la physique ne s’arréte pas la dans sa des-
cription de l'infiniment petit. Elle s’intéresse en-
core a 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
on peut autant les voir comme de petites parti-
cules (et, a lorigine, cela & donné lieu & un modele
de latome dit de Bohr (voir fig. 1.21) ou les élec-
trons orbitaient autour du noyau, comme les pla-
nétes autour du soleil) que comme des « choses »
infiniment étendues que l'on appelle ondes. Cette
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TABLE 1.1 — Tableau des particules élémentaires
Beaucoup de diversité

r®-e©

particules qui
constituent la

Il détermine les

ELECTRONIQUE

Tres 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
cosmiques ou les

Un électron plus
massif

MUONIQUE (v,,)

Un autre neutrino

Un bas plus massif

matiere o . .
.. propriéetes interaction avec la 2x dans le neutron. 1x dans le neutron
ordinaire . \ , . !
chimiques. Chargé matiere. Sans
négativement. charge.
MuoN (p™) NEUTRINO ETRANGE (8) CHARME (C)

Un haut plus mas-
sif

forces
élémentaires

vecteur de la force
électromagnétique

et des nucléons;
vecteur de la force
forte

vecteur de la force
faible

accélérateurs , L,
TAvU (7) NEUTRINO BEAUTE (B) VERITE ou Top
TAUIQUE (v;) (1)
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 R o o .
Grain de lumiere ; Cohésion du noyau Radioactivité ; Poids : vecteur de

la force de gravita-
tion

dualité du mode d’existence des particules élémen-
taires comme les électrons, les protons, les neutrons
et bien d’autres encore traduit I'existence d’un ob-
jet physique bien particulier, le quanton, et présente
des difficultés d’analyse de son mouvement. Au ni-
veau des « trajectoires » électroniques, par exemple,
on constate que certaines orbitales semblent passer
par le noyau (voir fig. 1.23). En outre, celles-ci ne
peuvent étre précisément représentées comme 1’or-
bite d’une planete pourrait 1’étre. En fait, elles ne
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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, & cette échelle, on ne peut plus décrire
la position de ’électron que par une probabilité de
présence. En effet, un principe d’indétermination ¢,

c. Le terme d’indétermination est préférable & celui d’in-
certitude, communément attribué au principe de Heisenberg,
qui laisse penser que 'indétermination est uniquement due
a la mauvaise qualité de nos instruments de mesure et non a
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FIGURE 1.22 — L’atome : onde de probabilité

Une image bien plus complexe?3

¥

FI1GURE 1.23 — L’orbitale : onde de probabilité

Une autre image complexe24

dit de Heisenberg, régle la relation entre leur posi-
tion et leur vitesse. Celui-ci exprime la constatation
que si I’on connait parfaitement la position d’un tel
objet, alors sa vitesse ne peut nous étre que tota-
lement inconnue. Et inversement, si sa vitesse est
parfaitement déterminée, alors on ne peut savoir ou
est I'objet. Ainsi, au niveau microscopique, la no-
tion méme de mouvement n’est pas claire, ou plutot
est bien plus complexe que celle que nous rencon-
trons dans la vie 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 spa-
tialité continue, a une extension spatiale

la caractéristique fondamentale des quantons de ne pas étre
localisés.
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indéfinie, son mode d’évolution temporelle
est plus proche de la propagation des ondes
que du mouvement des corpuscules. Il faut
donc ici rompre avec le projet cartésien
qui €tait de décrire le monde « par figures
et mouvements ». Plus de figures, plus
de mouvement, mais d’autres caractérisa-
tions, bien sur, qui ne correspondent pas
a nos intuitions immédiates et a4 nos pra-
tique communes — ce sont de nouvelles no-
tions que les théories physiques font émer-
ger 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 matiere 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 a sa composition. Ce
qui permit de découvrir les électrons, les protons et
les neutrons. Ainsi, d’élémentaire, I’atome est passé
au rang de structure complexe. Mais, comme on
peut aussi le voir dans le tableau 1.1, il existe en-
core beaucoup d’autres particules qui composent le
monde subatomique.

On peut y voir que I’ensemble des particules se
décompose en deux catégories essentielles : les fer-
mions et les bosons. Les premiers forment la ma-
tiere et les seconds expliquent la nature des forces
fondamentales.

LES FERMIONS Cette catégorie se compose elle-
méme de deux groupes : les leptons et les
quarks. Les quarks sont les constituants des
nucléons (composants du noyau) : protons
et neutrons. Chaque nucléon est composé de
trois quarks. Les leptons quant a eux doivent
étre considérés individuellement & l'instar de
I’électron et du neutrino électronique.

LES BOSONS Sorte de messagers des interactions
élémentaires, ils permettent de comprendre
comment se réalisent les actions entre les
corps. Ces actions sont des forces, comme
la force de frottement, la force de gravita-
tion, la force d’un ressort... qui ont toutes
pour origine une des quatre interactions fon-
damentales a laquelle correspond chaque fois
un type de particule véhiculant cette force :

ELECTROMAGNETIQUE < LE PHOTON
FAIBLE +> UN BOSON INTERMEDIAIRE
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FORTE + LE GLUON
DE GRAVITATION <+ LE GRAVITON ?

Il faut noter que le graviton est encore hypo-
thétique.

Finalement, il faut encore parler des particules
tres particulieres formant I'antimatiere. On sait de
nos jours produire et stocker pendant une courte
période (quelques jours?) ce type de particules qui
interagissent fortement avec la matiere ordinaire
en disparaissant totalement au profit de lumiere.
Ce sont des particules qui ont des propriétés in-
verses des particules de la matiere ordinaire. Par
exemple, un positron, qui est un anti-électron, a la
méme masse qu’'un électron, mais une charge oppo-
sée. 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.

Conclusion

On peut maintenant mieux comprendre pourquoi
la compréhension du mouvement est I'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.

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

« L’antimatiére est, comme wvous l’avez vu,
produite au CERN ou une véritable usine de pro-
duction a été construite. Nous utilisons des pro-
tons qui sont accélérés et viennent frapper une
cible. Au cours des collisions, il y a production
d’un grand nombre de particules ou d’antiparti-
cules et, parmi elles, on trouve des antiprotons.
Ces antiprotons sont stockés dans une bouteille
magnétique qui, dans le cas particulier, est un
anneau de stockage d accumulation. On obtient
ainst une quantité d’antimatiére qui n’est pas trés
petite puisqu’elle atteint un microgramme par
jour. »
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Chapitre

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. I1
s’agit de rendre compte des différentes manieres de
décrire précisément le mouvement d’un corps dans
I'espace. Cette description n’implique pas la déter-
mination des causes du mouvement. Celles-ci seront
introduites au chapitre 3 consacré a la dynamique.

2.2 Position

2.2.1 Dimensions

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

Deux dimensions On dira du mouvement d’un
systeme qu’il est bidimensionnel ou en deux
dimensions quand il se fait dans un plan.

Trois dimensions On dira du mouvement d’un
systeme qu’il est tridimensionnel ou en trois
dimensions quand il se fait dans I’espace.

2.2.2 Systeme d’axes

Nous allons ici, pour plus de facilité, nous limi-
ter aux mouvements unidimensionnels. La généra-
lisation en deux dimensions est naturelle pour des
systemes d’axes et de coordonnées cartésiens. Nous
ne verrons pas d’autre type de systéeme d’axes. Par
contre, vous trouverez en annexe B deux autres
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systémes de coordonnées : circulaires (bidimension-
nel) et sphérique (tridimensionnel). Ils sont assez
simples 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
exemple 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 plagant une petite fleche au-
dessus des grandeurs a caractere vectoriel. On peut
alors considérer les définitions et relations mathé-
matiques concernées comme vectorielles.

Un systeme d’axes unidimensionnel 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 repré-
sente comme indiqué a la figure 2.1 et on la nomme
généralement x.

F1GURE 2.1 — Un systéeme d’axes en une
dimension

2.2.3 Position

La position d’un objet un nombre muni d’une
dimension, c’est-a-dire d’une unité. Elle correspond
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simplement a la valeur indiquée en regard du point
coincidant sur I’axe avec le lieu ot se trouve ’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 7, repéré par
deux coordonnées. Par exemple, on pourrait avoir :

7<j)cm

2.2.4 Déplacement

Le déplacement, noté Az est la différence entre
les positions initiale et finale de I'objet. On peut
donc écrire : AT = Tfinal — Tinitial = Tf — T =
r9 — x1. 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 :

_  déplacement
1= ————
temps
— posz‘tionfinale - pOSitioninitiale
temps
En d’autres termes :
d xf—x; Az
== 722 (2.1)
t t t
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Bien que la notation exacte pour la vitesse
moyenne soit v, la barre sur le v est souvent omise
quand cela ne pose pas de probleme de confusion
avec la vitesse instantanée.

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

En plusieurs dimensions, la définition de la vi-
tesse est identique sauf que la notation vectorielle
apparait.

2.3.2 Exemples
Exemple 1

Un objet se déplace de x = 3m a z = 7Tm en
10s. Quelle est sa vitesse moyenne ?

; R S
Réponse : v = 5° = 0,4m/s

Exemple 2

Un objet se déplace de z = 30km a z = 10km
en une demi-heure. Calculez sa vitesse moyenne en
km/h et en m/s.

Réponse :
10 — 30
= — " = —40km/h
v 05 m/
_—40-10°  40-10° 40
~60-60  3,6-103 3.6
= —11,1m/s

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
intervalle de temps donné. Cette vitesse est obte-
nue en raccourcissant 'intervalle de temps entre les
deux mesures de position finale et initiale, jusqu’a
ce que cet intervalle soit infiniment court, c’est-a-
dire nul. On a alors la vitesse instantanée a ce mo-
ment précis. Ainsi on peut écrire formellement :

Ax dx

lim =% = &2
AtSo AL di

Vinstantannée =

et on verra que cette opération mathématique de
limite correspond a la notion de dérivée.
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2.4. ACCELERATION

2.4 Accélération

2.4.1 Accélération moyenne

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

o= VUfinale — Vinitiale _ V2 — U1
temps t
A — .
t t

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

Les unités de I'accélération sont [a] = m/s?.

En plusieurs dimensions, la définition de ’accélé-
ration est identique sauf que la notation vectorielle
apparait.

2.4.2 Exemples
Exemple 1

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

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

— 100km/h = 100/3600km /s = 0,028 km /s
Ainsi, I'accélération vaut alors :
a=0,028/10 = 0,0028 km /s.
10s = 10/3600 = 0,0028 h
Ainsi, I'accélération vaut alors :

a =100/0,0028 = 36 000 km /h2.

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
metres et des secondes.

Ainsi on aurait :

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

et laccélération serait alors :

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

Exemple 2

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

Réponse : 36km/h = 36/3,6 = 10m/s.

Ainsi a = (10 — 20)/10 = —1m/s?.

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

Remarque :

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

2.4.3 L’accélération instantanée

De la méme maniere que pour la vitesse instanta-
née, on peut définir 'accélération instantanée par :

Av dv

Qinstantanée — A%IBO E = E

2.5 Mouvements simples

2.5.1 Le mouvement rectiligne uni-
forme

Définition

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

Propriétés
De la définition de la vitesse on tire :

T —x,

V=0, = = Vo t=x—1x,

= T=U-t+ T,

car la vitesse v au cours du temps ne change pas.
Elle est donc la méme & un instant ¢ quelconque
qu’a l'instant t = 0s, moment ou on la note v,.
Ainsi, on peut écrire :

‘x(t):vo~t+zo

(2.3)

Cette équation donne la position x(t) d’un ob-
jet au cours du temps en fonction de sa vitesse v,
(constante), de I'instant ¢ qu’on considére et de sa
position initiale x,. C’est une droite affine de pente
v, et d’ordonnée initiale x,.
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FIGURE 2.3 — Apollo 16

Rencontre du module de commande et du module lunaire
d’Apollo 16 le 23 avril 197226,

Un exemple : Apollo en route vers la Lune

Il s’agit ici d’'un exemple - contre-exemple,
comme nous allons le voir par la suite. D’'une ma-
niére tres grossiére, on peut décrire le mouvement
d’une capsule Apollo en route vers la Lune en trois
phases :

1. La fusée décolle et amene la capsule & une
altitude de 370km environ. Celle-ci est alors
en orbite autour de la Terre.

. On allume la propulsion pour la faire dégager
de son orbite autour de la Terre. Elle se dirige
alors vers la Lune.

. Elle arrive a une altitude de 5700 km environ
de la surface de la Lune. La, elle est freinée
(par des moteurs) pour étre capturée par la
Lune et pouvoir s’y poser.

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
hypothese.

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

TABLE 2.1 — Données de la mission Apollo 12

| Grandeur | Valeur |

Rayon de la Terre 6371 km
Altitude orbite terrestre 370 km
Date départ orbite terrestre | 14 nov. 1969
Heure départ orbite terrestre 19h 15
Distance Terre-Lune 3,84-10%m
Altitude orbite lunaire 5700 km
Date arrivée orbite lunaire 18 nov. 1969
Heure arrivée orbite lunaire 6 h 10
Rayon de la Lune 1,738 - 10%m

On a besoin des données?® du tableau 2.1 :
Solution :
Le temps t de déplacement vaut :

t=4h45min +3-24h + 6h10min
= 82h55min = 82,92h

La distance d parcourue vaut :

d= dTe'r‘refLune - RTer'r‘e - horbitefTerre

horbite—Lune
=3,84-10° — 6’371 — 370
—1,738-10% — 5700 = 369 821 km

- RLune -

La vitesse moyenne est donc de :

d 369821
82,92

=~ = 4460 km/h

Remarques importantes :

En réalité le mouvement de la capsule est loin
d’étre un MRU. En effet, la Terre et la Lune
exercent leurs attractions respectives. Ainsi, si la
vitesse initiale de rotation de la capsule autour de
la Terre était de 28 000 km /h, celle-ci était augmen-
tée par la propulsion pour se dégager de la Terre
jusqu’a une valeur de 38 000 km /h.

Ensuite, 'attraction de la terre freinait constam-
ment le vaisseau. « Sa vitesse tombait ainsi & pres
de 5000km/h au point d’équigravité (gravité équi-
valente entre la Terre et la Lune) qui se situe & envi-
ron 300 000km de notre planéte (sur une distance

a. Apollo en chiffres :
4029/contents.htm

http ://history.nasa.gov/SP-
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FIGURE 2.4 — Collision Andromede-Voie Lactée
Rencontre, vue depuis la Terre, d’Andromeéde et de la Voie
Lactée. Vue d’artiste?

8

moyenne Terre-Lune de 380 000km), pour accélé-
rer a nouveau compte tenu de l'attraction lunaire.
Au voisinage de notre satellite, le vaisseau Apollo
arrivait & une vitesse de 8000km/h, mais encore
bien trop rapide pour devenir captif de la gravité
lunaire. Aussi, ’engin devait effectuer une rotation
de 180° (Darriere vers 'avant) puis, grace a la mise
a feu du propulseur auxiliaire libérant une poussée
de 10 tonnes (pendant 4 minutes et demie), ralen-
tissait juste ce qu’il fallait pour étre pris dans le
champ de la gravité lunaire. » 27

On voit ainsi que le mouvement des engins spa-
tiaux est loin d’&tre un mouvement aussi simple
qu’on pourrait le penser étant donné le vide dans le-
quel ils se trouvent. En particulier, il est loin d’étre
rectiligne et de se faire a 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 (pa-
ragraphe 3.2) qu’en réalité ce mouvement peut étre
assez facilement déterminé grace a la loi de la gra-
vitation universelle de Newton.

Autre exemple : le déplacement d’Andro-

mede

Contrairement a 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 Taide des données ci-dessous, calculez dans
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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 lumiere :

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

500 000km/h = 5 - 10° - 24 - 365

=4,38-10% km/an
Puis, on traduit ces km en AL & 'aide de :

1 AL = 300'000 - 3600 - 24 - 365

= 9,4608 - 102 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

Enfin, considérant qu’on peut faire I'’hypothese
d’un mouvement a vitesse constante, on a alors :

t=2,55-10%/4,63-10"* = 5,5-10% ans

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

Mais en réalité, plus Andromede se rapprochera
de la Voie Lactée, plus sa vitesse augmentera. Ainsi,
le mouvement ne se fait pas a vitesse constante et
le temps avant la rencontre sera plus petit : 3 mil-
liards d’années.

2.5.2 Mouvement rectiligne unifor-
mément accéléré (MRUA)

Définition

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

Propriétés

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

MRUA, on a :

x(t) (2.4)

1 2
g-ao-t + v, - T+,
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ou xz(t) est la position de 'objet au cours du
temps, a, son accélération initiale (et donc son ac-
célération tout court), v, sa vitesse initiale, z, sa
position initiale et ¢ I'instant qu’on considere.

Par définition de ’accélération, on a aussi :

UV — Uy
t
= V=20, 1+ Vo

a=a, = = Aot =v— 17,

Ainsi, on peut écrire :

[o(t) =a, - t+ v, (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 t?).

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.

2.5.3 La chute libre

Historiquement, le probleme 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 probleme fut la premiere pierre
de D’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 sur-
face 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’Aris-
tote et permit aux physiciens la prétention extra-
ordinaire de pouvoir décrire tout I'univers avec les
mémes lois. La résolution du probleme de la chute
libre fut donc un événement tres important, pour
ne pas dire essentiel, dans ’histoire de la physique,
méme s’il paralt aujourd’hui d’une moindre impor-
tance. 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.
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TABLE 2.2 — La hauteur en fonction du temps

|Z|h1(m)| ti(S) |

1] 01 01428
2 0,2 | 02019
3] 03 |02473
1] 04 | 0,856
5] 05 |0,3193
6| 06 |0,3497
7] 0,7 03778
8| 08 |0,4039
9] 09 |0,4284

Définition La chute d’'un objet est dite libre
quand elle se fait en I'absence totale de tout frot-
tement. Un bon exemple est donné par la chute
d’un objet & la surface de la Lune (qui est sans at-
mosphere). On peut aussi considérer la chute d’un
objet dans un tube a vide. Ou encore tout simple-
ment la chute d’un objet a la surface de la Terre,
pour autant qu’elle ne dépasse pas quelques metres.
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 si-
gnifie que deux objets en chute libre, comme un
marteau et une plume tomberont exactement de la
méme maniére (voir vidéo et tube a vide). D’autre
part, dans les conditions d’une chute de faible hau-
teur, l'accélération a une autre propriété impor-
tante. Mais pour la déterminer, il faut réaliser 1’ex-
périence suivante :

Expérience On lache une petite bille d'une hau-
teur connue et on mesure son temps de chute.
Le tableau 2.2 donne les résultats obtenus.

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 :

tiv1 +1;
2

Ah

an hiy1 — hy
At

tit1 — t;

tmoyen = et Umoyenne =

On peut ainsi remplir le tableau 2.3.
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Galilée ou Galileo Galilei(1564-1642)

Galilée est parfois considéré comme le pére de la physique
moderne en ce qu’il fut expérimentateur. Il étudia la chute

des corps sur un plan incliné :

« Si un mobile, partant du re-
pos, tombe avec un mouvement
uniformément accéléré, les es-

paces parcourus en des temps

« Placant alors lappareil dans une position in-
clinée, en élevant l'une de ses extrémités d’une
coudée ou deuxr au-dessus de I’horizon, nous lais-
stons, comme je l’ai dit, descendre la boule dans
le canal, en notant [... | le temps nécessaire a une
descente compléte. [... | La mise en place et cette
premiére mesure accomplies, nous faisions des-
cendre la méme boule sur le quart du canal seule-
ment : le temps mesuré était toujours rigoureuse-
ment égal d la moitié du temps précédent. Nous
faisions ensuite varier ’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 bonme centaine de fois, nous avons toujours
trouvé que les espaces parcourus étaient entre eux
comme les carrés des temps, et cela quelle que soit

quelconques par ce méme mobile
sont entre eux en raison double
des temps, c’est-da-dire comme les
carrés de ces mémes temps. »
(Hawking, 2003, Galilée - 1638
- Dans « Discours et démonstra-

tions mathématiques sur deux nouvelles
sciences », p. 197.)

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 « pere » de 1’équation
horaire de la position d’un objet en chute libre. Le théoréeme
IT proposition II des « Discours et démonstrations mathé-

matiques concernant deux sciences nouvelles » dit :

Portrait de Galilée tiré de Wikipedia2®

TABLE 2.3 — La vitesse en fonction du temps

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

12| 0,1724 1,6920
2.3 | 0,2246 2,2026
34| 0,2665 92,6110
45| 0,3025 2,0674
56| 0,3345 3,2895
6-7 | 0,3638 3,5587
78 | 0,3909 3,8314
89| 0,4162 1,0816

A partir des résultats des tableaux 2.2 et 2.3, on
construit les graphes horaires (le temps est toujours
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placé sur l’axe des z) suivants : hauteur en fonction
du temps (h vs t : figure 2.5) et vitesse en fonction
du temps moyen (v vs t : figure 2.6)®.

Analyse des résultats Commencgons par ana-
lyser le graphe de la figure 2.6, plus particuliere-
ment celui de la vitesse en fonction du temps. Il
correspond a une droite linéaire. Cela signifie que
la vitesse augmente toujours de la méme maniere,
c’est-a-dire que pour un intervalle de temps donné
l’augmentation de vitesse est toujours la méme ou
encore que l'accélération est constante. Bien évi-
demment cette derniere n’est autre que la pente
du graphe puisqu’elle s’exprime comme le rapport

b. vs signifie « versus » c’est-a-dire « en fonction de » en
latin.
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FIGURE 2.5 — Chute libre

Position en fonction du temps

08—

+ Equation: x = 1/2*9.81%2

e
T

=
=

Position (m)

Temps (s)

FIGURE 2.6 — Chute libre

Vitesse en fonction du temps

Vitesse (m/s)

+ Pente deladroite: 9.81 m/s2| |

Temps (s)

d’une différence de vitesse par une différence de
temps. Comme précisé sur le graphe, la pente vaut
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 corres-
pondant & un MRUA. L’expression générale permet
donc aussi de calculer la valeur de I’accélération ter-
restre en multipliant le coefficient devant le t2 par
deux, puisque pour une MRUA on a x = % a-t2.
On retrouve alors bien la valeur de 9,81 m/s?.

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

2.5.4 Balistique

Jusqu’a présent, pour la chute libre, le mouve-
ment 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 : hori-
zontalement, le mouvement est un MRU et verti-
calement, un MRUA d’accélération a = 9,81 m/s?.
En effet, en 'absence de frottement seul le poids
agissant verticalement peut produire une accéléra-
tion.

Remarquons que cela implique qu’un objet lancé
horizontalement (sans aucune vitesse verticale) de-
puis le haut du pont du Gard, par exemple, tom-
bera 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 laxe x) :

z(t) = vgo-t+wzo (2.6)
Vg (t) = Vzo (27)
ay(t) = 0 (2.8)

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

1
y(t) = §'g't2+vy0't+yo (2.9)
vy(t) = g-t+ vy (2.10)
aw) = g (2.11)
Ce sont la les équations de base du mouve-

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

1
h:y—yozi.g.t2+vyo.t

en omettant y — vy,, 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 V'endroit ou il a été lancé. Quelle est la
hauteur du pont du Gard?

Réponse :

— Le mouvement horizontal est un MRU de vi-
tesse v 1m/s. Ainsi, le temps mis par
le caillou pour parcourir horizontalement les
3,16 m est de 3,16 secondes.

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

1
h:§g-t2:O,5-9,81-3,162:49m

Second exemple Considérons le probleme sui-
vant :

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

Réponse :

— Le temps de chute est donné par :

_ 1 2 _ [/2h __
h—ggt = t= 7—1,4&

si on arrondit g & 10 m/s?.
— La distance horizontale parcourue est alors :
T=0,-t=2-1,4=28m.
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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
objet n’est en effet pas soumis a la méme physique
que les objets du monde sublunaire, ceux qui se
déplacent a 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 'Univers. Ainsi, la Lune,
comme un autre objet a la surface de la Terre, est
soumise a 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? Si on considere que la
Lune est un objet comme un autre, cela ne peut
étre le cas. Comment donc expliquer que la Lune
ne tombe pas?

On pourrait répondre a 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 ho-
rizontale initiale. Si v est nulle, l'objet tombe en
chute libre. Si v est non nulle, mais petite, ’objet
est en mouvement balistique et il tombe sur la terre
quelques metres plus loin. Plus v est grande, plus la
distance qu’il parcourt a la surface de la Terre est
grande. Si la vitesse est assez grande, I’'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, 'objet tombe « en méme temps »
que la courbure de la Terre voit « descendre » sa
surface (cf. figure 2.7). C’est alors comme s’il la ra-
tait en permanence. Ainsi, il peut tomber sur la
Terre tout en tournant autour d’elle. La figure 2.8
présente l'illustration®® utilisée par Newton dans
les principia de 1728 pour expliquer la chute de la
lune © (voir aussi page 63).

De facon plus détaillée, mais partiellement in-
exacte comme nous le verrons plus tard, on pourrait

c. Avec mes plus vifs remerciements a Emilio Segre Vi-
sual Archives pour son autorisation de reproduire ici cette
magnifique illustration de Newton tirée des Principia de
1728 présentant la relation entre chute et satellisation. On
la trouve aussi dans (Lindemann, 1999, p. 164).
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FIGURE 2.7 — L’idée de la chute de la Lune

Lune

Mouvement
circulaire

Mouvements
balistiques

Terre

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

dire que la Lune tombe sur la Terre d’une hauteur
égale a la distance Terre-Lune en un quart de la
période de rotation de la Lune autour de la Terre
(cf. figure 2.9).

De cette maniere, on peut calculer la valeur de
l'accélération que devrait avoir la Lune dans sa

FIGURE 2.9 — Chute de la Lune sur la Terre

\Terre

chute sur la Terre pour « tomber » d’'un quart de
tour. Tres grossiérement, en confondant la chute de
la Lune avec un simple mouvement balistique dont
la composante verticale est un MRUA, on pourrait

en effet écrire :
7\ 2
(%)

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

1
2
h = dTeTre—Lune =ca-t"=ca-

2 2

32-dy;  32-3,84404-10°
T2 (30 - 24 - 3600)°
=1,83-10"%m/s?

a

Cette valeur est du bon ordre de grandeur puis-
qu’en réalité 'accélération de la Lune vers la Terre
vaut :

a=27-10"%m/s?

Bien entendu, ces deux valeurs sont néanmoins
assez différentes. Cependant, étant donné les hypo-
theéses treés grossieres qui ont été faites, obtenir un
bon ordre de grandeur est un résultat remarquable.
En effet, on a considéré que le mouvement était
balistique, c’est-a-dire qu’a tout instant la direc-
tion 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 cen-
tral, c’est-a-dire que la chute de la Lune se fait tou-
jours 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 balistique, mais sur
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une ellipse (trés proche d’un cercle). L’annexe G
présente un calcul plus correct de I'accélération de
la Lune basé sur une orbite circulaire. Il permet
aussi d’en déduire la forme de la force de gravita-
tion donnée par la loi de la gravitation universelle
(voir paragraphe 3.2.3) qui est inversement propor-
tionnelle au carré de la distance a la Lune. Ce calcul
est néanmoins encore une approximation puisque
Porbite n’est pas circulaire 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 parallele a 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
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 parfaite-
ment expliqué par 'idée de la chute d’objets a vi-
tesse initiale tangentielle non nulle.

Remarquons enfin que cette idée a été remise en
question par Einstein dans sa théorie de la relativité
générale. Celui-ci revient en effet a I'idée d’un mou-
vement « naturel » sans contrainte, sans attraction
par la Terre, dans un espace courbe.

2.5.6 Mouvement circulaire uni-

forme (MCU)

La cinématique du mouvement circulaire uni-
forme est identique a 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 14, la vitesse T et l'ac-
célération angulaires @ moyennes (on écrit aussi gé-
néralement simplement v et a) se définissent tres
simplement :

) = 6
W) o @) = i:f _ %
O -2

Bien entendu, on a aussi pour les grandeurs ins-
tantanées :

lim A0 do
At—0 At dt

lim Aw dw

)= At 0 AT @t

w(t) =

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 condi-
tions suivantes en plus :

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

Par ailleurs, la relation liant le rayon d’un arc
de cercle a sa longueur, relation traduite dans
la figure A.1, permet de relier les grandeurs li-

néaires (z(t), v(t)) et celles qui sont angulaires

(0(1), w(?)) :

(2.12)
implique, par dérivation :
dL  db
v=w-R (2.13)

Relation importante

La complexité de la dynamique de ce mouve-
ment tient dans son caracteére bidimensionnel. En
d’autres termes, il est nécessaire de tenir compte du
caracteére vectoriel de la vitesse (voir figure 2.10).

Ainsi, la rotation du vecteur vitesse « produit »
un vecteur AY. Or, par définition de l'accéléra-

tion : AT
At

si AT est non nul, alors il y a accélération. Sur la
figure on voit aussi que la direction de A?, comme
celle de l'accélération 7, est radiale et plus préci-
sément dans le sens du centre du cercle.

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 accélé-
ration non nulle, mais qui est perpendiculaire a la
vitesse.

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

7:

(2.14)

| S
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FIGURE 2.10 — Mouvement circulaire uniforme

7

g

AT =) \ U2

(07

g

ol v est la vitesse scalaire et R le rayon du cercle.
En effet, selon la figure 2.10 et pour de petits
angles, on a :

Arz=oa R et Av=a-v

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

Av

=5

v Ax v

At R At R

C’est ce qu'il fallait démontrer.

a-v

- v

| S

Le mouvement circulaire uniforme est donc un
mouvement composé de deux mouvements simples :
un mouvement uniforme et un mouvement accé-
léré. Cependant, il est différent du mouvement ba-
listique, lui aussi composé de ces deux mémes mou-
vements, en ce qu’ils ne sont pas rectilignes. En ef-
fet, 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. Il serait plutét composé
d’un MU et d’'un MUA, voire méme d’un MA si on
considére que, bien que la norme du vecteur accé-
lération soit constante, le vecteur lui-méme ne ’est
pas puisqu’il tourne.
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Enfin, la présence dune accélération dans le
mouvement circulaire uniforme a de lourdes consé-
quences en termes de dynamique, c’est-a-dire en
termes de forces comme nous le verrons au para-
graphe 3.2.3, a 'annexe G.2 ou a l'annexe H qui
traitent de la dynamique d’objets comme les satel-
lites, liés a la terre par la force de gravitation.

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 tres précises fournies par
le prestigieux astronome danois Tycho Brahé et a
une analyse approfondie de I'orbite de Mars, Ke-
pler parvient a montrer que l'orbite des planétes
n’est pas circulaire, comme le prétendait la cosmo-
logie ptoléménne, mais elliptique. Il énonce alors
les trois lois importantes qui vont porter son nom
et permettre de mieux comprendre la mécanique
céleste.

Premieére loi L’orbite des planetes est une el-
lipse dont le Soleil est a 'un des foyers.

Deuxiéme loi En des temps égaux, la surface
balayée par la distance entre le Soleil et la
planeéte est toujours la méme.

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

L’énoncé de la premiere loi peut amener a nous
demander quel est le réle du second foyer de 1’el-
lipse, celui ou le corps central n’est pas. La ques-
tion vient d’une apparente dissymétrie des réles des
foyers qui est pour nous troublante, mais se révele
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.

En considérant le demi-grand axe de l'orbite a
et la période de révolution 7T, la troisieme loi se
traduit mathématiquement par :

3

a
— = constante

= (2.15)
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Kepler (1571-1630)

Associé au tres grand astronome Tycho Brahé, Johanes Ke-
pler va mettre fin définitivement a la cosmologie aristoté-
licienne qui prétendait que les orbites des planetes 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 polyedres réguliers,
Kepler va découvrir grace a ’étude de Mars que la forme
de l'orbite des planétes est elliptique.

Avec les observations de Galilée (crateres sur la Lune, taches
solaires, phases de Vénus et satellites de Jupiter), celles
de Tycho Brahé sur le mouvement des cometes a travers
les spheres cristallines censées « porter » les planetes, les
calculs de Kepler vont non seulement permettre 'abandon
de l'idée de fixité de la Terre, mais plus tard trouver une
place importante dans la nouvelle physique élaborée par
Newton.

Portrait de Kepler tiré de Wikipedia®!

FIGURE 2.11 — Astronomica pars Optica®?

Un exemple intéressant d’utilisation de la troi-
sieme loi de Kepler est celui de la rotation de la

Lune autour de la Terre qui permet le calcul de

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

3 3
aa ap
= = = 2.16
731 71% ( )
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I'altitude des satellites en orbite géostationnaire. Il
est traité au paragraphe H.4 de 'annexe H.

Notons encore que Kepler s’est aussi intéressé au
fonctionnement de 'ceil et aux théories de la lu-
mieére. 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
Pceil tirée de cet ouvrage.
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RESUME DES GRANDEURS ET UNITES

Grandeur Définition Unité

Position x m
Vitesse v = % 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 :

) z(t) = vo - t + Zo (2.21)

v(t) = v, (2.22)
; a(t) =0 (2.23)
)

1
x(t):§~ao-t2+vo-t+xo

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

a=g=98lm/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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Chapitre

La mécanique

3.1 La « mécanique » d’Aris-
tote

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 relati-
vité restreinte. Et tout pousse a penser que la re-
lativité générale pourrait étre bientot dépassée. En
réalité chacune de ces théories répond a des ques-
tions bien précises dans un cadre limité. Les ré-
ponses données par ces théories a ces questions sont
tout-a-fait pertinentes dans ce cadre. Il est alors im-
portant de bien comprendre I'utilité de maintenir la
connaissance de ces théories. S’il est naturel aujour-
d’hui de maintenir dans les universités 1’enseigne-
ment 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 I’évidence et du sens commun et
pour cette raison est partagée par tout un chacun.
Il est donc trés important de marquer bien précisé-
ment 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 : I'un, humain, composé par tout ce qui
se trouve au-dessous de la Lune et l'autre, divin,
composé par tout ce qui est au-dessus.

« Le monde sublunaire ou regnent les

o1

apparences [. .. | est formé de couches éta-
gées; il y a d’abord la Terre, puis I’Eau,
UAir 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 ’Ether, le cinquiéme
élément (ou quintessence). C’est 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 [’esprit py-
thagoricien, le MCU est effectivement le
mouvement qui, par ses qualités de symé-
trie 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’Aris-
tote va établir sa physique. Et cette décomposition
de I'univers, ce qu’on peut aussi appeler le macro-
cosme, avec les quatre éléments « chimiques » du
monde sublunaire a aussi longtemps influencé la
médecine avec la théorie des humeurs :

« Selon cette théorie, la santé corpo-
relle résulte de [’équilibre de quatre prin-
cipes, 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 a des types de personnali-
tés que l'on continue da qualifier de san-
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guines, flegmatiques, colériques et mélan-
coliques. Une domination plus compléte
d’une de ces humeurs entraine une mala-
die [... | Le reméde a la maladie, définie
comme un déséquilibre entre les humeurs,
consiste donc a réduire les humeurs en
excés et a complémenter les humeurs af-
faiblies. La théorie des humeurs a ainsi
inspiré la croyance séculaire en des théra-
pies considérées aujourd’hui comme tota-
lement inefficaces, sinon barbares, parmi
lesquelles la saignée (réduction de [’hu-
meur sanguine), la suée, la purge, le vo-
missement, etc.

Mais pourquoi, en [l’absence de toute
preuve directe de l’existence de telles hu-
meurs, 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 mi-
crocosme, les quatre éléments (Uair, le
feu, la terre et l’eau) constituaient le ma-
crocosme. »

(Gould, 2005, p. 136)

Ainsi, on peut comprendre l'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 I’observation commune du fait que le mou-
vement finit toujours par s’arréter. Ainsi, selon
Aristote, il existe pour chacun des cinq éléments®
qui composent toute chose dans 'univers (la terre,
Peau, lair, le feu et I’éther) un lieu de repos naturel.
Pour la terre, c’est le centre de l'univers (cela im-
plique que le centre de la terre se trouve au centre
de V'univers). Pour l'eau, c’est sur la terre. Pour

a. Il faut mentionner le parallélisme entre les cinq élé-
ments fondamentaux constituant I'univers et ’existence des
cinq polyedres réguliers convexes, dit platoniciens, que sont
le tétraedre, dont les quatre faces sont composées d’un tri-
angle équilatéral, le cube, dont les six faces sont carrées,
l’octaedre, dont les huit faces sont un triangle équilatéral, le
dodécaedre, dont les douze faces sont pentagonales et l'ico-
saedre, dont les vingt faces sont des triangles équilatéraux.
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I’air, c’est sur I’eau ou la terre. Pour le feu, c’est au-
dessus de lair (c’est pourquoi le feu monte), mais
au-dessous de la Lune. Enfin, pour ’éther, c’est au-
dessus de la Lune.

Cinématique

En conséquence, il existe des mouvements dits
naturels, ceux qui menent un objet, selon sa com-
position, 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 pres qu’il lui est possible de le faire, le centre
de la terre. La chute d’un tel objet est donc un
mouvement naturel. Par contre, le mouvement d’un
boulet de canon est composé : au début, le boulet,
composé de terre, s’éleve 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 a 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 dyna-
mique en parfaite logique avec la premiere. 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 & 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 direc-
tement lié a la force qui lui permet d’exister. Et bien
entendu plus cette force est grande, plus ’état de
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Aristote (384-322 av. J.-C.)

Un homme du IV® siecle av. J.-C., qui représentera la
connaissance classique (la scolastique) & partir du XIII¢
siecle et pendant plusieurs siecles aprés. Un homme dont
la pensée servira PEglise catholique, suivant Thomas d’Ac-
quin, pour imposer une vision cosmologique ou I’homme est
au centre de I'univers. Un homme qui découpera le monde
en deux : 'humain et le divin. Un homme dont ’idée mai-
tresse est celle de fixité et qui sera placé au centre des débats
sur le mouvement de la Terre.

« Il y a dans la nature trois ordres de re-
cherche : Uimmobile (le premier moteur qui doit
étre immobile sinon il serait mu), le mu incor-
ruptible (le ciel) et le mu corruptible (le monde
sublunaire). » 33

Un homme, ou plutdt une doctrine a laquelle les Bruno et
Galilée s’opposeront pour faire émerger 1'idée d’une phy-
sique universelle.

Aristote peint par Raphaél, tiré de Wikipedia34

mouvement sera grand, c’est-a-dire plus la vitesse
de l'objet sera importante.

On pourrait résumer la dynamique d’Aristote en
termes anachroniques en disant que pour lui la vi-
tesse est directement proportionnelle a la force :

Fru (3.1)

Cette théorie est si naturelle qu’elle parait évi-
dente. Pour 'illustrer, considérons les quatre ques-
tions suivantes :

1. Un canon pointe verticalement. A Dlarrét, il
tire un obus qui lui retombe dessus. Qu’en
est-il si le canon se déplace uniformément et
horizontalement, tout en pointant toujours
verticalement 7 L’obus retombe-t-il derriere le
canon, sur le canon ou devant ?

2. On laisse tomber un objet du haut de la Tour
Eiffel. Etant donné que la terre tourne, celle-
ci se déplace. En conséquence, cet objet va-t-il
tomber au pied exact de la ou il a été laché,
un peu a l’est de ce point ou un peu a ’ouest 7

3. Un avion veut remettre des vivres aux resca-
pés d’un naufrage réunis sur une ile déserte.
Doit-il lacher son colis avant ’ile, sur I'lle ou
apres elle ?

4. Un pirate lache son couteau du haut de la vi-
gie du grand mat. Le bateau est en pleine
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poursuite d’un autre vaisseau. Le couteau
tombera-t-il du c6té de la proue, du coté de la
poupe ou au pied du grand mat du bateau?

Explications :

1. — Selon Aristote, au moment ou 1’obus

quitte le canon, plus rien ne le pousse ho-
rizontalement. Il monte et redescend donc
sur place. Comme pendant ce temps le ca-
non se déplace, I'obus retombe derriere le
canon.

— Actuellement, on considére linertie de
Pobus qui le fait se déplacer horizontale-
ment a la méme vitesse que le canon pen-
dant qu’il monte et redescend. L’obus re-
tombe donc sur le canon. L’expérience en
atteste.

. — Selon Aristote, au moment ou l'objet

quitte le haut de la Tour Eiffel, plus rien
ne le pousse horizontalement. Il descend
donc sur place. Comme pendant ce temps
la Tour Eiffel se déplace vers 'est, I'objet
tombe & l'ouest de celle-ci.

— Actuellement, on considére linertie de
Pobjet qui le fait se déplacer horizontale-
ment a la méme vitesse que la Tour Eiffel
pendant qu’il tombe. L’objet tombe donc
au pied de la Tour Eiffel. L’expérience en
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atteste (enfin presque, car la terre tourne Finalement, il faut mentionner le fait qu’au-
et en réalité... mais c’est une autre his- cune expérience irréfutable ne contredira la théo-
toire). rie d’Aristote avant celle du pendule de Foucault

3. — Selon Aristote, au moment ol le colis (1851) qui prouvera de maniere indiscutable la ro-
quitte I'avion, plus rien ne le pousse ho- tation de la Terre. Pourtant, c’est bien avant cette
rizontalement. 11 tombe donc sur place. Il date que la théorie d’Aristote a été rejetée. La dé-
faudrait donc lacher le colis juste au des- couverte par Galilée de crateres sur la Lune, pré-
sus de 1ile. sentés dans le « Sidereus Nuncius » en 1610, porta

— Actuellement, on considére Iiertie du co- U1 premier coup au monde divin d’Aristote repré-
lis qui le fait se déplacer horizontalement & senté par la perfection lunaire. Puis, des taches so-
la méme vitesse que Pavion pendant qu’il laires, qu’un tel astre divin n’aurait pas di pré-
tombe. 11 faut donc le licher avant lile Senter, des satellites tournant autour de Jupiter,
pour quil arrive bien & destination. L'ex- évoquant encore I'idée que la Lune pourrait n’étre
périence en atteste. que le satellite d’'une Terre tournant elle-méme au-
4 Selon Aristote. au moment od le couteau tour du Soleil, ont ébranlé la théorie aristotéli-

quitte la vigie, plus rien ne le pousse ho-
rizontalement. 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 linertie du
couteau qui le fait se déplacer horizonta-
lement & 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
évident qu’il faut pousser un objet pour qu’il se
déplace. Dans la vie de tous les jours, c’est exact
parce qu’il y a du frottement. Mais on sait aujour-
d’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 a 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
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 a cause de la rotation de la
terre. Et cela sans qu’aucune force ne le pousse a
le faire®.

b. Cela n’est pas tout-a-fait vrai, car pour qu’il tourne
avec la terre, il est nécessaire qu’une force le mette en rota-
tion. Il s’agit de son poids.

cienne. Finalement, les phases de Vénus, dont la
succession était incompatible avec le systeme géo-
centrique d’Aristote, mais parfaitement explicable
avec une théorie héliocentrique, ont mis a bas 1’édi-
fice. Dés ces découvertes connues des scientifiques
d’alors, le monde d’Aristote s’est écroulé. Progres-
sivement dans 1’opinion publique, mais rapidement
chez les intellectuels et malgré la condamnation de
Galilée a rétracter ses idées.

Galilée n’a pas été le seul a entamer le dogme
aristotélicien. Avant lui, Giordano Bruno soutint
que les étoiles étaient des soleils pareils au nétre,
que la Terre tournait autour du soleil et que ce mou-
vement ne se voyait pas car nous y participions.
Bruno fut brilé vif par PEglise (qui ne reconnait
toujours pas son erreur!) en 1600.

La réflexion de ces hommes prépara la possi-
bilité méme de penser l'univers d’une autre ma-
niere. Mais, ce fut le travail d’autres scientifiques,
dont Newton, qui donnérent a la physique son véri-
table 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
jusqu’a aujourd’hui, malgré la prétention affirmée
des physiciens a décrire I’ensemble de 'univers, il
n’existe toujours pas de théorie universellement va-
lable.
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3.2 Meécanique de Newton

3.2.1 Introduction

Avec Einstein, Newton est le plus grand physi-
cien de tous les temps (bien qu’il faille se méfier
des génies qui ont tous puisé a la source des nom-
breuses connaissances de leur temps, comme c’est
particuliérement le cas de Newton) (Hawking, 2003,
voir la préface de Jean-Pierre Luminet). C’est lui
qui, avec les « Principes mathématiques de la phi-
losophie naturelle » ¢ (entendez par « philosophie
naturelle » la physique) parus en 1687, pose pour
la premiere fois les bases d’une théorie complete du
mouvement et de ses causes. Mais il ne se limite
pas a cela. Il publie aussi sa fameuse loi de la gravi-
tation, qui détermine une relation d’attraction tres
générale entre les corps qui ont une masse et étudie
aussi 'optique de son temps, domaine dans lequel
il se signale par la découverte des anneaux dits de
Newton.

3.2.2 Meécanique

Toute la mécanique de Newton repose sur trois
axiomes? ou lois fondamentales. L’invention (au
sens de « découverte ») de ces lois n’est pas due au
hasard, mais découle directement d’une réflexion en
opposition a 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 persévere dans son état de
repos ou de mouvement rectiligne uni-
forme si et seulement si la somme des
forces qui s’exercent sur lui est nulle. » ©

c. Cet ouvrage est aussi intitulé « Principia mathematica
oy

d. Le terme d’axiome est intéressant ici puisqu’il souligne
que toute la mécanique de Newton peut étre logiquement
déduite de ces postulats initiaux.

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

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

Cette loi est en opposition totale avec la notion
« 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 l'univers. Ainsi, un
état de mouvement ne peut étre un état de repos,
c’est-a-dire un état qui persévere. Pour lui, le mou-
vement ne dure pas, & moins qu’on le force a du-
rer. Pour Newton, I’état de repos et ’état de mou-
vement rectiligne uniforme sont deux choses iden-
tiques.

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 a une force.
En d’autres termes, pour Newton, il n’est pas né-
cessaire 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 linclure dans la loi en tant
que mouvement rectiligne a vitesse constante nulle :

Premiére loi (version actuelle)

—
MRU & Y Fert =0 (3.2)

La double fleche signifie « si et seulement si ». En
d’autre termes, on peut lire cette loi dans les deux
sens :

— 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 (=).

— 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) !

ZFezt:m.E>

(3.3)

Cette loi exprime la relation entre cause et effet.
La cause du mouvement étant la force totale qui
s’exerce sur le systéeme étudié et 'effet étant son
accélération, la loi exprime la relation qui existe

f. Le texte exact (Biarnais, 1985, p. 41) dit : « Le chan-
gement de mouvement est proportionnel & la force motrice
imprimée et s’effectue suivant la droite par laquelle cette
force est imprimée. »
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Isaac Newton (1643-1727)

couverte par un autre :
Newton :

« AXIOMES OU LOIS DU MOUVEMENT

changer.

imprimée.

l'action :

pp. 40 et 41.)

Lor 1 Tout corps persévére en son état de repos
ou de mouvement rectiligne uniforme, sauf si
des forces « imprimées » le contraignent d’en

Lor 2 Le changement de mouvement est propor-
tionnel a la force motrice imprimée et s’effec-
tue suivant la droite par laquelle cette force est

Lor 3 La réaction est toujours contraire et égale a
ou encore les actions que deuz corps
exercent [’un sur l'autre sont toujours égales et
dirigées en sens contraire. » (Biarnais, 1985,

Portrait de Newton tiré de Wikipedia3®

Newton est considéré comme 'un des deux plus grands phy-
siciens 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 derniere a été dé-
Hooke. Voici le texte original de

entre les deux par l'intermédiaire de la masse. Ainsi
la cause mene a une expression du mouvement, en
P'occurrence 'accélération, qui permet d’obtenir en
fin de compte la position de 'objet au cours du
temps, comme nous le verrons plus tard.

Par ailleurs nous reviendrons aussi sur la notion
de force extérieure.

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

« La réaction est toujours contraire et
égale a l’action : ou encore les actions
que deux corps exercent I'un sur I'autre
sont toujours égales et dirigées en sens
contraire. » &

Cette loi se traduit mathématiquement par le fait
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 I’'objet
B sur le A. En d’autres termes :

A--F

(3.4)

g. C’est le texte exact de (Biarnais, 1985, p. 41)
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Force extérieure

L’énoncé de la troisieme loi va nous faire revenir a
la notion de force extérieure utilisée dans la loi fon-
damentale 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, 'accélération
devrait étre aussi nulle et I’objet ne devrait pas se
mettre en mouvement. Bien entendu, I’expérience
montre le contraire. Ou est donc le probléme ?

En réalité, sur un objet solide s’exercent une mul-
titude de forces. Toutes ne sont pas responsables
du mouvement de 'objet. Les forces d’interaction
entre les différentes parties de celui-ci, par exemple,
ne peuvent étre tenues pour responsables du mou-
vement d’ensemble de l'objet. Cela reviendrait a
dire qu’il peut s’accélérer lui-méme. De la méme
maniere, les forces exercées par 1’objet sur son en-
vironnement ne peuvent avoir une action sur ’objet
lui-méme. Seules les forces exercées par I’environ-
nement extérieur en sont capables.
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Le probleme 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 l'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 'objet nous pousse, ne le doit
pas.

Pour déterminer I'accélération d’un objet, on est
donc amené a le définir en tant que systéme étu-
dié. L’accélération impliquée dans la loi fondamen-
tale de la dynamique est donc celle du systeme et
les forces qui en sont la cause sont uniquement les
forces exercées par 'extérieur sur ce systeme.

C’est donc la notion de force extérieure qui tra-
duit la cause du mouvement. Cette notion est cen-
trale 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 1kg.

Exemples

\

— Une voiture roule en ligne droite a vitesse
constante. La force qui lui permet de mainte-
nir sa vitesse vaut 200 N. Calculez la force de
frottement.

Réponse : comme la voiture roule a vitesse
constante et en ligne droite, la premiere 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 l'avant et la
force de frottement vers ’arriere, on peut dire
que la force de frottement vaut aussi 200N.
Une voiture (de masse m = 2000kg) accélere
de Om/s & 100km/h en 12s. Quelle distance
a-t-elle parcouru? D’ou vient la force qui lui
permet d’accélérer de telle maniere et quelle
est sa valeur?

Réponse : 100km/h = 27,7m/s. Comme l'ac-
célération se calcule, par définition : a
(27,7 — 0)/12 = 2,31m/s?, la distance vaut
alors : x = 2,31-12%2/240-12+0 = 166,6 m.
La force qui lui permet d’accélérer vient du
frottement avec le sol. C’est le sol qui ’exerce.
En effet, la force exercée par les pneus sur le
sol est clairement vers 'arriére (pensez en ef-
fet au sens dans lequel serait projeté un petit

o7

caillou collé au pneu au moment du démar-
rage de la voiture). Ce ne sont donc pas les
pneus qui permettent a la voiture de démar-
rer. D’ailleurs, sur sol gelé, malgré la rota-
tion des pneus, elle ne pourrait pas démarrer.
Ainsi, il faut considérer la force exercée par le
sol sur les pneus. En effet, selon la troisieme
loi de Newton, celle-ci, en tant que réaction
a l'action vers l'arriere des pneus sur le sol,
s’exerce vers l'avant.

La valeur de la force de frottement se calcule
aisément par F' = m-a = 2000-2, 31 = 4620 N.
Une voiture (de masse m = 2000kg) freine
sur une distance de 50 m pour éviter une col-
lision avec un mur. Sa vitesse initiale étant de
50km/h, calculez son accélération et la force
qui lui permet de s’arréter.

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

2

v =042 a,- (z — )

Avec : v, = 50km/h = 13,8m/s, v = Om/s
et x —x,=50m, on a :

v —v2
2. (x—x,)

02 — 13,82

= —1,93m/s?
2-50 93m/s

[

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 deuxieme loi de Newton propose de faire jouer
a la notion de force le réle de cause du changement
du mouvement. Le programme de Newton consiste
donc en premier lieu a rechercher les forces qui
agissent sur le systeme étudié. Il est par conséquent
fondamental de connaitre les principales forces qui
peuvent agir. I1 y en a beaucoup. On ne pourra les

étudier toutes. En fait, il en existe principalement
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FIGURE 3.1 — La balance de Cavendish

Mesurer la force de gravitation®®

quatre. Ce sont la force de gravitation, la force élec-
tromagnétique, la force faible et la force forte. Elles
sont dites fondamentales parce qu’elles sont a ’ori-
gine 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 a la loi de la
gravitation universelle.

Loi de la gravitation universelle

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

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

F-qc.

— (3.5)

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

teur force F'. Souvent on utilise une forme plus
courante qui ne traduit que la grandeur de la force,
mais présente plus clairement sa dépendance au
carré de la distance (r?) :

(3.6)

Remarquons que :

— la loi de la gravitation universelle n’est va-
lable que pour des corps ponctuels ou sphé-
riques,

qu’elle traduit une action a distance, ce qui
posera par la suite de graves probléemes,

que Newton était conscient des problemes
qu’une action a distance pouvait poser, mais
qu’il n’y a pas trouvé de réponse satisfaisante,
que la constante G est une constante
fondamentale appelée « constante de la
gravitation universelle », et vaut G
6,67 - 1071 Nm?/kg?. Cette constante est
trés petite. Cela traduit une force relative-
ment faible (méme si pour des masses consé-
quentes 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.

Le poids

On a vu au paragraphe 2.5.3 que l'accélération
a la surface de la Terre d’un objet en chute libre
(c’est-a-dire qui n’est soumis a aucun frottement)
vaut g = 9,81 m/s2. Or, en chute libre, la seule force
qui s’exerce est le poids. Ainsi, selon la deuxieme
loi de Newton, on peut écrire :

P:F:m.a:m.g :

P=m-g (3.7)
Evidemment le poids étant une force, il ’exprime

en newtons.

On peut aussi comprendre le poids d’une autre
maniere. 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



CHAPITRE 3. LA MECANIQUE

3.2. MECANIQUE DE NEWTON

Robert Hooke (1635-1703)

de la loi de la gravitation universelle.

Hooke est un physicien bien moins connu que Newton.
Pourtant, il mériterait de 1’étre plus car il est a l'origine

« ... toute sa vie, Newton s’efforga [... ] 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, apres que Hooke eut prétendu — a juste titre
— avoir découvert avant lui la loi du carré in-
verse décrivant mathématiquement la force d’at-
traction 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 coeur (mais est-ce une surprise?). » (Haw-

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

king, 2003, pp. V et VI.)

Jean-Pierre Luminet, préface a ’édition francaise.

FIGURE 3.2 — Loi de la gravitation universelle.

de celle-ci. Ainsi, a l’aide de la loi de la gravitation,
on peut écrire :

Mterre -m

F=G =m-g

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

(3.8)

C’est 'expression de I'accélération d’un corps en
chute libre a la surface de la Terre. On peut donc

facilement généraliser cette équation pour un corps
autre que la Terre :

G Mplanéte

g= (3.9)

2
rplanéte

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

MTerTe

g ¢ (TTerre + h)2

ou h est laltitude 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 ’Everest ?

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

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

g -G. MTeTre
mer (rTeTre + h)2

5,97 -10%
—=6.67-1071 . 27~ 7

’ (6,37 -106 +0)2
= 9,813 44 m /s>

Puis 'accélération terrestre au sommet de I’'Eve-
rest :
MTeTre
verest — G ———
9B ! (rTeTre + h)2
5,97 - 10%*
(6,37 - 106 + 8000)2

=6,67-1071t.
= 9,788 84m/s?

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

Pmer =M Gmer = 80 - 9, 81344 = 785 N
et 4 8000m :
PEverest = M * JEverest — 80 - 9, 78884 = 783 N

La différence est donc de : AP = 785—783=2N
Au niveau de la mer, cela correspond a une va-
riation de masse de :

AP 2

Am=—2l -2
T mer  9.81344

=204g

Masse et poids

La relation entre masse et poids est donc celle
qui lie une quantité de matiere a la force exercée
sur elle par un autre corps (la Terre par exemple).
Or, déterminer une quantité de matiére n’est pas
simple, alors que mesurer une force ’est : un simple
ressort comprimé le permet. D’ou I'idée de rappor-
ter la force exercée sur un objet a sa quantité de
matiére, c’est-a-dire sa masse, via I’équation :

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 ba-
lance », il est nécessaire d’insister sur le fait qu'une
balance mesure le poids et non la masse. Car il faut
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bien comprendre que la mesure du poids a ’aide
d’une balance passe nécessairement par '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 balance et
non la masse de la personne, comme pourrait nous
le faire croire 'indication donnée en kilogrammes.
On peut s’en convaincre en mesurant la masse d’un
objet a I’aide d’une balance alternativement placée
sur la Terre et sur la Lune. Méme si la masse est la
meéme 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 a écrire :

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

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 gravitation
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 rapporter a
cette masse). Mais, selon cette loi, il n’est pas fonc-
tion de I’état de mouvement de la personne. Com-
ment comprendre alors que le poids mesuré par une
balance dans un ascenseur en mouvement puisse va-
rier, comment comprendre qu’un astronaute puisse
s’entrainer a 1’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? Consi-
dérons tout d’abord la personne placée sur une
balance dans un ascenseur immobile (voir figure
3.337). A Tlarrét, 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 si-
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a=0

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

FI1GURE 3.3 — Poids apparent

tuation, on peut écrire la deuxieme 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 ba-
lance marque le poids.

Considérons maintenant le cas décrit par la figure
3.3(c) ou ascenseur monte. Par rapport au cas sta-
tique, aucune force supplémentaire ne s’est ajoutée.
Par contre, comme 'ascenseur accélere vers le haut,
on doit maintenant écrire I’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'as-
censeur en mouvement. En constatant l’augmen-
tation du poids, on pourrait croire a ’apparition
d’une nouvelle force qui 'augmente. Ce qui, bien
évidemment n’est pas le cas. Mais force est de
constater que la balance marque a travers sa réac-
tion R une autre valeur. Or, depuis ’ascenseur, le
mouvement d’accélération de la personne n’existe
pas. Elle se trouve en équilibre sur une balance
et une personne non avertie pourrait penser que
I’équation du mouvement est simplement celle don-
née par 3.10. Ce qui est faux et montre une limite
dans 'utilisation de la deuxieéme loi de Newton.
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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 a utiliser cette loi dans ce cadre élargi, on
peut faire une modification formelle qui consiste a
admettre l'existence d’une fausse force supplémen-
taire Fj, uniquement dans le cas de référentiels ac-
célérés. Vue depuis 'ascenseur, on écrit alors :

R-m-g—Fp=0=

et on identifie cette pseudo-force Fj,, au terme m-a
de I'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 gravi-
tation. Ce poids est dit poids apparent et est com-
posé de la force de gravitation, a laquelle il faut ad-
joindre une pseudo-force d’inertie. Mais, il faut rele-
ver 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 probleme se re-
trouve dans les mouvements circulaires ol une vraie
force, la force centripéte, est a I’origine d’une fausse
force, la force centrifuge, et cela pour les mémes rai-
sons.

Considérons enfin le cas décrit par la figure 3.3(a)
ou l'ascenseur descend. Pour cela, dans 1’équation
du mouvement, il faut relever que nous avons précé-
demment compté positivement les termes orientés
vers le haut, comme la réaction R, et négativement
ceux dont le sens est vers le bas, comme le poids.
Par la, 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 positivement. 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 -
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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 particulierement le cas pour les cos-
monautes qui s’entrainent a 1’état d’apesanteur en
avion. Cette apesanteur fictive n’est obtenue que
grace a la chute simultanée de l'avion autour des
cosmonautes, ce qui rend leur poids apparent nul.

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

De plus, cet exemple marque les limites de la
deuxieme loi de Newton qui n’est valable, sous sa
forme la plus simple, que pour des référentiels qui
se déplacent a vitesse constante, référentiels dits
inertiels. Pour des référentiels non-inertiels, des ré-
férentiels accélérés, il est nécessaire de la modifier
en y ajoutant des pseudo-forces d’inertie qui tra-
duisent I’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 détermina-
tion de l'altitude a laquelle il faut placer un satel-
lite en orbite pour qu’il soit géostationnaire. Ce cas
est présenté en annexe H. Il repose sur la loi de
la gravitation universelle et sur la dynamique du
mouvement circulaire uniforme.

Comme on ’a vu (voir paragraphe 2.5.6), le MCU
est un mouvement & vitesse constante, mais & ac-
célération non nulle. La présence d’une accéléra-
tion implique celle d’une force. Celle-ci est naturel-
lement dans la méme direction et le méme sens que
I'accélération. En effet, cela découle de la deuxieme
loi de Newton et du fait que la masse est toujours
positive. Cette accélération, nommeée centripete (et
non centrifuge), est donc créée par une force dirigée
vers le centre de rotation qui dévie ’objet de sa tra-
jectoire. Cela est parfaitement compatible avec la
premiére loi de Newton puisque selon elle, seule la
présence d’une force peut expliquer une trajectoire
non rectiligne.

Il est important de bien différencier la force cen-
tripete, qui est dirigée vers le centre du cercle de
la trajectoire, de la pseudo-force centrifuge qui tra-
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FIGURE 3.4 — La sensation des mouvements
Gravitation, poids et mouvement circulaire®®

duit I'impression d’étre éjectée que peut avoir une
personne qui est en rotation dans un manege, par
exemple. Nous sommes la, 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
Pextérieur. On écrit alors ’équation du mouvement
naturellement ainsi :

,02

R

Fcentripéte = M * QGcentripete = N *
Une seule force est présente : la force centripete.
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 a 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 ana-
lysant la dynamique d’un objet qui est fixe a I’inté-
rieur du manege. Comme celui-ci est alors a l’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 com-
pensée par une pseudo-force dite centrifuge et di-
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rigée radialement vers 'extérieur du manege. 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 expres-
sion valable aussi dans le référentiel non inertiel
que constitue le manege. On peut donc écrire :

’1)2
Fcentripéte =m: E = (312)
’1)2
Fcentripéte —m:- E =0 =
Fcentripéte — Lcentrifuge — 0 (313)

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

Dans le cas du mouvement de la Lune, la force
centripete est celle de la gravitation universelle,
communément nommeée 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 a son poids, et donc a
son accélération, aucune composante de cette der-
niére n’existe parallelement a 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 tracgait la frontiere : la Lune. Elle devient
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un corps comme les autres dans un univers réuni-
fié ou les objets du monde supralunaire acquierent
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 'uni-
vers newtonien, puisqu’elle présente la lune comme
I’élément unificateur des deux mondes.

FIGURE 3.5 — L’idée de la chute de la Lune
Illustration des Principia.

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 plupart des cas, ces ellipses sont tres
proches de cercles et I'approximation d’un mouve-
ment circulaire uniforme peut étre faite. Dans ce
cas, on peut retrouver l'expression de la troisieme
loi de Kepler donnée par I’équation 2.16, page 2.16,
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a partir de la deuxieme loi de Newton. En effet, avec
la force de gravitation comme force centripete, on

a
U2

a

M-m
’ 2

G

=m -

- (3.14)

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

v =

(3.15)

En remplacant I’équation 3.15 dans 3.14, on ob-
tient :

G.M-Qm_m.(Q71'a/T)2
a a
M 4.7%2.q
(;"ag == IQ =
a® G-M
= 3.16
T2 4. 72 ( )

L’équation 3.16 constitue la troisieme 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 a partir du rayon de I'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 a partir du rayon
de T'orbite et de la période de Io, par exemple, ou
celle de la Lune.

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

2 3
4-7 . dTerrefLune
G T?

Lune

MLune =

(3.17)

Pour déterminer cette masse, il faut donc la période
de la Lune sa distance a la Terre. Pour la période,

h. Remarquons que cette forme de la troisieme loi de Ke-
pler ou 'un des corps tourne de maniére circulaire autour de
lautre dont la masse est treés grande par rapport au premier
trahit quelque peu la seconde loi qui porte sur le caractére el-
liptique de la trajectoire. Dans le cas ou le rapport de masse
est quelconque, la troisieéme loi s’exprime par :

a3

ﬁ =M+m
ou a est le demi-grand axe de l'orbite et 7" la période. La
démonstration de cette relation a ’aide de la loi de la gravi-
tation universelle est plus complexe et ne sera pas abordée
ici.
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on peut en premiere approximation, utiliser la pé-
riode synodique, c’est-a-dire le temps entre deux
pleines lunes. Celle-ci vaut : 29 jours et 13 heures,
soit etT = 2 552 400s. Pour la distance a la Terre,
on peut recourir a 'observation des éclipses. En ef-
fet, en observant I’ombre de la Terre sur la Lune lors
d’une éclipse lunaire, on constate que le rapport des
diametres 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 tres petite, on peut évaluer qu’un objet tel que
la Lune voit son ombre réduite d’'un diametre lu-
naire environ sur la distance Terre-Lune. Il doit en
aller de méme pour I’ombre de la Terre sur la Lune.
Ainsi, le vrai rapport des diametres ne doit pas étre
de deux fois et demi, mais de trois fois et demi. En
d’autres termes :

¢Ter7"e = 3; 9 - ¢Lune

Au III° siecle avant J-C, Eratosthéne parvient
(semble-t-il, car sa mesure préte a discussion, voir
annexe C.1) a déterminer que la circonférence de la
Terre vaut un peu plus que 39 000 km, soit que la
Terre a un diametre de :

39000

o= =12 414km
Cela implique que le diametre de la Lune vaut :
12'414
¢Lune = 3—, 5 = 3547km

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 a son angle au centre «, exprimé en radian,
et au rayon R du cercle, on obtient :

L=a-R =
L une
R==2— PLune
o o
3'547
=d erre—Lune — N Anom 4 1k
R =dr L 0.0087 07 701km

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

A partir de 1a, I’équation 3.17, nous permet d’es-
timer la masse de la Lune :

4-m2 4077010003
G 25524002

Mpune = =6,2- 1024 kg
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ce qui représente un ordre de grandeur 100 fois trop
grand sur 1-10%%. Ce qui n’est tout de méme pas
si mal.

De la méme maniere, on peut évaluer la masse du
Soleil grace a la vitesse de rotation de la Terre au-
tour de celui-ci et a la distance Terre-Soleil. En ef-
fet, en supposant le mouvement circulaire uniforme,
on peut écrire :

U%ET’FG

G. MSoleil *MTerre
dTeTrefsoleil

d2

Terre—Soleil

= MTerre

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

2
UTerre dTeTre—Soleil

G
3070002 - 1,496 - 10!
6,67 - 10~ 11
=2-10*"kg

Mgoieqt =

puisque la vitesse de la Terre autour du Soleil vaut
environ 30km/s (voir exercice 15, page 214) et la
distance Terre-Soleil 1,496 - 101 m (voir le tableau
A.2, page 166).

Les marées

L’application des lois de la physique humaine
(monde sublunaire) & l'univers dans son ensemble
va non seulement permettre de mieux comprendre
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 uni-
verselle vont en effet donner une explication pro-
bante des marées (voir ’annexe J pour une expli-
cation plus mathématique).

Pour bien comprendre ce succes, il faut tout
d’abord donner une description de ce phénomeéne
trés complexe. Il n’est pas possible d’aborder celui-
ci de maniere exhaustive et nous nous limiterons a
une descriptions des phénomenes 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 a ces mouvements, ne
seront pas abordés par manque de place. Pour une

. Lune
Basse Pleine
mer mer
(a) Logique mais faux
. . Lune
Pleine Pleine

mer mer

(b) Le cas réel

FIGURE 3.6 — Pleines et basses mers

description physique plus approfondie et tres claire
des marées, on peut consulter Guérin (2004).

De nos jours, seule la théorie ondulatoire de La-
place permet une prédiction suffisante pour les ma-
rées cotieres notamment. Cette théorie faisant ap-
pel a des équations tres complexes, le recours a 'in-
formatique est absolument nécessaire’.

De plus, dans ce paragraphe, on se limitera a 1’ex-
plication 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 I'influence du Soleil, il faudra se
reporter a 'annexe J.

La principale période caractéristique de la marée
est celle qui rythme les pleines mers et les basses
mers. Contrairement a ce a quoi on pourrait s’at-
tendre en pensant que c’est I’action de la Lune qui
éleve 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 a
Péquateur (voir figure 3.6(a)) devrait se trouver a
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 premiere approxi-
mation. Ce qui implique que pendant cette période
leau en état de marée haute reste fixe et se situe
du coté de la Lune.

i. Pour une description trés mathématique mais tres
complete du phénomeéne de marée, voir Simon (2007)
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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 phénomeéne 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 probleme pour l’explication des ma-
rées 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 phénomene. 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 :

Miune - m
Berre Lune
7,35-10%2 . m
(3,844 - 108)2

=3,32-10"°-m

=G

FLune

=6,67-1071t.

Pour une masse m = 100kg, cela correspond a une
force F =3,32-1073N = 3,32mN.

Par ailleurs, on peut calculer la force exercée par
le Soleil sur une masse m située sur terre par :

M olezl *
Footein = G - cFSlilm
Terre—Soleil
1,981-10%% - m
=6.67-10711. > — ~~ °
’ (1,496 - 1011)2
=5,90-1073 . m

Pour une masse m = 100kg, cela correspond a une
force F' = 5,90 - 107! N = 590 mN.

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

Fsoleir 590
r— _

B FLune B 3532

=177,7 (3.18)

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

Il ne faut donc pas seulement considérer 1’in-
fluence 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 systeme
Terre-Lune a travers la deuxiéme loi de Newton
tout prenant en compte une interaction due a la
gravitation.

Le probleme peut essentiellement étre abordé de
deux manieres. La plus connue est celle qu’on dé-
signe par « construction de Proctor ». Elle a le mé-
rite de faire apparaitre clairement la cause physique
de la marée haute opposée a la lune. Elle a cepen-
dant le désavantage de procéder par une différence
de deux forces qui ne s’appliquent pas au méme en-
droit, ce qui pose des probléemes conceptuels dans
I’emploi de la deuxiéme loi de Newton.

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 faudra
pas oublier qu’elle n’est que le résultat d’un déve-
loppement bien plus rigoureux basé sur la deuxieme
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
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 a une masse
Mrperre = 5,97 -10% kg et la Lune une masse de
Mpune = 7,35-10%?kg, ce qui représente pour la
Lune un rapport p a la masse totale du systeme
de :

o MLune

" Mrerre + Mpune

B 7,35 -10%2
©5,97-1024 47,35 - 1022

p

=0,012=1,2%

Ce n’est pas négligeable. En effet, pour cette rai-
son, le centre de gravité du systeme 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
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FIGURE 3.7 — Le systeme 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.

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

4608 _ 72,3%

6371

Ainsi, la Lune ne tourne pas vraiment autour de

la Terre mais autour du centre de gravité du sys-
teme Terre-Lune. La figure 3.7 présente la situa-
tion. Le systéme tourne autour de '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 a 'origine de la marée haute a 'opposé de la
Lune, mais 'action existe aussi en PP’.

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 ma-
thématiquement par une action tres simple sur le
centre de la Terre et, formellement, cela revient
a considérer le rapport des forces de gravitation
s’exercant a la surface de la Terre avec celles s’exer-
cant au centre de celle-ci.

La figure 3.8 présente la situation. On y voit la

décomposition de leffet de marée F'p,qr¢e €n deux
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forces : lattraction gravitationnelle de la Lune ?g
et une force d’inertie ?m

En premiere 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. Si le point P était situé a 'opposé de la
Lune, le raisonnement serait parfaitement justifié.
Par contre, pour le point P indiqué (intentionnel-
lement) sur la figure 3.8, on comprend mal que la
force d’inertie soit dirigée vers ’axe de rotation. En
réalité, il y a derriere 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 phy-
sique des référentiels non inertiels décrite a l’an-
nexe 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 I’équation de
Newton que dans le cas de référentiels en rotation.
Comme la deuxieme 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 référen-
tiels 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 centre de la
Terre O et dirigée a 'opposé du centre de masse C
du systeme Terre-Lune. L’annexe J donne le déve-
loppement correct de ce probleme sur I’axe Terre-
Lune. Ce développement constitue une justification
de la construction de Proctor. Il constitue aussi le
coeur de D'explication newtonienne du phénomene
de marée, puisqu’il a pour origine ’application de
la deuxiéme loi de Newton et de la loi de la gravi-
tation universelle.

De nos jours, le graphe du vecteur ?mmée le
long d’un méridien est relativement simple a réali-
ser 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 regle de Proctor dit qu’il est situé sur la
ligne qui relie la Terre a 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.
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FIGURE 3.9 — Marées : le champ de forces

Selon la construction de Proctor.

d T-L

-7
A W§f s

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 ?mmée
correspondant a la force de marée s’exercant sur
une masse m d’eau située au point de coordonnées
(z,y) d’un référentiel cartésien lié au centre de la
Terre (dans le plan d’un méridien) vaut :

A4L~Wl.<2.z>

iy, -y
Ou Mj, est la masse de la Lune et dr_, la distance
Terre-Lune.

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

Remarquez aussi la symétrie du champ de forces
par rapport a 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 ’axe de rotation
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-

?marée =G-

(3.19)
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port au plan de écliptique (le plan de rotation de
la terre autour du Soleil). Comme le plan équato-
rial, lui-méme perpendiculaire a I’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 systéeme Terre-Lune ne
correspondent pas.

Si déterminer par calcul la force de marée s’exer-
cant sur une masse donnée d’eau constitue un grand
progres, cette explication peut sembler limitée puis-
qu’elle ne prédit pas directement les hauteurs d’eau.
Et la vérification de ’expression de la force peut
sembler de prime abord difficile a réaliser.

Pour comprendre dans quelle mesure 'explica-
tion newtonienne correspond numériquement avec
les observations, considérons une forme réduite de
I’équation 3.19. Il s’agit de I’expression de celle-ci
sur une masse m d’eau située sur I’axe Terre-Lune.
La détermination de cette force est présentée a I’an-
nexe J, équation J.8, page 203. Le résultat est le
suivant :

ML-m

di_;

G-

- Ry (3.20)

Fmarée

Evidemment, cette force est proportionnelle & la
masse M7, de la Lune, puisque la marée est en partie
due a la force de gravitation. Mais, contrairement
a la loi de la gravitation, elle n’est pas inversement
proportionnelle au carré de la distance Terre-Lune,
car elle est aussi en partie due a la force d’inertie
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(ou pseudo-force centrifuge). La somme de ces deux
forces (de gravitation et d’inertie) varie comme !’in-
verse du cube de la distance Terre-Lune. C’est la
une différence importante qui va permettre de dé-
terminer le rapport d’influence de la Lune et du
Soleil sur les masses océaniques.

On a vu que le rapport des forces gravifiques
exercées 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 ’observation qui montre
une influence prédominante de la Lune sur le So-
leil. 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
3.20 appliquée a la Lune et au Soleil :

M -
Flune _9.q. d§ ™ Ry (3.21)
T—L
. Mo -
FSoleil — 9. . d§ = Ry (3.22)
T—-S

Le rapport s’exprime alors par :

Foolal  Mg/dy_g
" FLme T Mp/d,
Mg (dr_r\° 1,99-10% /3.84-10% \°
M, (de) ~ 7,35-10%2 (1,50~ 1011)
— 0,46 (3.23)

Ce rapport correspond a une influence plus im-
portante de la Lune par rapport au Soleil d’envi-
ron 1/0,46 = 2,17x. Pour les marées océaniques
(en plein océan et non cotieéres ot d’autres phéno-
menes entrent en jeu) ce rapport est bien vérifié, ce
qui leve la contradiction évoquée précédemment et
confirme la théorie de Newton.

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

Le frottement

Pour comprendre la force de frottement, il faut
réaliser ’expérience suivante :
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FIGURE 3.10 — La force de frottement

Force de frottement

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

on tire avec un dynamometre 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 « im-
minence 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
constate en général que la force de frottement di-
minue légerement. 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 exercée
par le sol sur la masse). Ainsi, on peut écrire :

‘ Ffrott. stat. max — Mo * N‘ (324)

ou p, 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 :

Ffrott.cin. = Hc N‘ (325)

ou . est le ceefficient de frottement cinétique.
D’autre part, on a, comme la figure 3.10 le
montre, la relation suivante :

Ho 2 fhe
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FIGURE 3.11 — Freins de wagon

Enfin, il faut relever qu’en réalité la situation est
plus complexe. Méme si le modele 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 ré-
action normale du sol n’est pas toujours exacte. Il
s’agit donc d’un modele qui a ses limites.

Exemple Calculez la distance de freinage d’une
voiture roulant & 50km/h sur une route mouillée
dont les ceefficients de frottement avec les pneus
valent : u, = 0,4 et pu. = 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 cocefficient de frottement est donc . = 0,3. La
force de frottement vaut alors :

Ffrot. :MCN:Mcmg
et, la deuxiéme loi de Newton implique :

_Ffrot. _ Me-m-g
= = =fic" g

m m
=0,3-9,81 =2,943m/s”

a

Par ailleurs, on a aussi : v2 =v2+2-a-d
Ainsi, on tire :
2 _ .2
g% _
2-a

02 — 13,92
2 (—2,943)

=32,8m

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

F1GURE 3.12 — Essieu de wagon

FIGURE 3.13 — Force élastique d’un ressort

ressort au repos

X

|
|
|
T
F oI

|
A Aas

|
ressort €tire F : force de rappel

La force d’un ressort

Il est particulierement intéressant de comprendre
comment agit la force d'un ressort. En effet, c’est
un premier modele traduisant les liaisons inter-
atomiques a lintérieur d’un cristal par exemple.
Mais beaucoup d’autres cas pourraient étre présen-
tés (voir figure 3.12).

Dans le domaine ou le ressort a un comportement
plastique (c’est-a-dire quand sa variation de lon-
gueur est parfaitement réversible), on montre que
I’expression donnant le force de rappel par rapport
a I’état d’équilibre ou le ressort est détendu, est :

F=-k-x (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 a un ressort de constante
k = 200N/m une masse de 2kg. Calculez son al-
longement.
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Solution :

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

m-g 2-9,81

m-g=k-r=>1r=—== 200 =9,8lcm
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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 = 6,67-10"11 Nm?/kg?
Coefficient de frottement 1 -
Constante du ressort k N/m

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)

SFet .G (3.28) F=g. M '2m (3.32)

i
Action = —Réaction (3.29) Fe—k.z (3.33)
(3.30) F=u-N (3.34)
MCTU : force centripete de natures diverses
v? v?
F.=m  — e = — ,
meE = G=4 (3.35)

FIGURE 3.14 — Résumé de mécanique

72



Chapitre

Mécanique en plusieurs dimensions

4.1 Préliminaires
A CINEMATIQUE EN PLUSIEURS DIMENSIONS

L présente un changement important dans les
outils nécessaires pour son traitement par rapport
a celle en une dimension. En effet, la présence
de plusieurs dimensions nécessite un traitement
vectoriel des équations. Celui-ci peut étre assez
complexe. C’est pourquoi, nous allons maintenant
traiter de cet aspect de la mécanique.

4.1.1 Dimensions

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

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

4.1.2 Systeme d’axes

Le systeme d’axes généralement utilisé pour dé-
crire le mouvement en deux dimensions est carté-
sien, c¢’est-a-dire qu’il est composé de deux axes per-
pendiculaires notés x et y et d’une unité identique
pour les deux axes. On dit aussi que ce systeme est
orthonormé.

Le systéme d’axes généralement utilisé pour dé-
crire le mouvement en trois dimensions est carté-
sien, c’est-a-dire qu’il est composé de trois axes per-
pendiculaires 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 vecteur en phy-
sique

Sans entrer dans une définition mathématique ri-
goureuse de la notion de vecteur, nous pouvons défi-
nir 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 a une fleche.

Beaucoup de grandeurs physique peuvent étre re-
présentées par des vecteurs. Cela concerne les gran-
deurs qui ont une direction, un sens et une intensité.
Un exemple simple est celui de la vitesse. Celle-ci a
manifestement une direction, un sens et une gran-
deur.

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 I'inten-
sité 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 en m/s, et
non dans les unités d’une longueur. En physique,
par souci de simplicité, on note la norme d’un vec-
sous la forme F. On a donc I’équivalence
suivante : F = ||?|| Ainsi, le symbole d’'un vec-
teur noté sans fleche au-dessus de lui représente sa
norme.

teur
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4.2.2 Opérations vectorielles

Nous aurons besoin par la suite des deux opéra-
tions mathématiques entre vecteurs. L’une opére un
produit 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 j se

note F' - d. C’est un nombre qu’on peut noter A,
par exemple.

Il existe alors, compte tenu de la remarque qui
précede, deux maniere de calculer A a partir de
et

Premiérement, on a :

A:?~7:F~d~cos(o¢)

ou l'angle « est 'angle aigu entre les deux vecteurs
et d.

Secondement, on a :
F;

A:??:(Fy

=F,-d, + F, -d,

dy
dy

)-(%)

Bien évidemment les unités de la grandeur obte-
nue par un produit scalaire sont la simple multipli-
cation des unités des grandeurs composant 1’opéra-
tion.

Produit vectoriel

Le produit vectoriel de deux vecteurs ? et 7 se

é
note F' X j C’est un vecteur qu’on peut noter M,
par exemple.

Il existe alors, compte tenu de la remarque qui
précede, deux maniere de calculer M a partir de
et

Premiérement, on a :

M=|Fxd||=F-d-sin(a)
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(%‘1 I’angle a est I’angle aigu entre les deux vecteurs
et d.

Secondement, on a :

by Ao
M=Fxd-= F, | x| dy
F, d,
Fy-d, - F,-d,
=| F,-dy—F;-d;
F,-dy—F,-dg;

Bien évidemment les unités de la grandeur obte-
nue par un produit scalaire sont la simple multipli-
cation des unités des grandeurs composant ’opéra-
tion.

4.3 Meécanique

Beaucoup de grandeurs physiques sont vecto-
rielles. Nous avons déja vu de les grandeurs ciné-
matiques de position 7, de vitesse U et d’accéléra-
tion @ sont vectorielles. La notion de force ? lest
aussi, comme celle de moment M ou de quantité de
mouvement ? La mécanique en plusieurs 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= ( ) em

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

4
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Vitesse

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

() m

O s . g .
La définition de la vitesse moyenne » devient
donc :

3,5
7

N4
U =5 (4.1)
et celle de la vitesse instantanée ¥ :
AT 47
U= lim — = — 4.2
A?BO At dt (4.2)
Accélération

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

La définition de l'accélération moyenne g de-
vient donc :

N
a4 = — 4.3
@ = (4.3)
et celle de accélération instantanée @ :
AT dU
= lim — = — 4.4
AR T @ (4.4)

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’ex-
priment sous forme vectorielle. La force ? et lac-
célération E), comme nous l'avons déja vu, sont des
grandeurs vectorielles. On peut donc exprimer cet
trois lois ainsi :

Premiére loi

—
MRU « Y F*'=0 (4.5)

5

FIGURE 4.1 — Equilibre statique

Seconde loi

3 7ot = g (4.6)

Troisiéme loi

(4.7)

Action = —Réaction

4.4 Exemples

Le caractere vectoriel de ces trois lois a de nom-
breuses conséquences que nous allons maintenant
illustrer & travers différents exemples. Relevons
aussi que le caractere vectoriel des relations utilisée
implique une importante utilisation de la trigono-
métrie. Nous renvoyons le lecteur a 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, 'accélé-
ration est nulle et la seconde loi de Newton s’écrit :

S Fet =

Ce sont les équations qui régissent 1’équilibre sta-
tique des forces. Un exemple plus précis peut étre

it
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donné en considérant un ballon attachée au sol par
deux cordes qui font des angles « et 3 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 T7 et 7_“; exercées
sur les cordes qui le retiennent au sol. On considere
que celles-ci sont souples et par conséquent que les
forces T7 et Ty leur sont paralleles.

Réponse : Il faut écrire les équations de la seconde
loi de Newton sur chaque axe :

Sur X : Zszo
sury: ZFy:O

Pour cela, il faut trouver les composantes de chaque
forces sur les axes. Le poids P et la force de pous-
sée F' sont toutes deux verticales, mais par rapport
au systeme d’axes choisi sur la figure 4.1, la com-
posante verticale du poids est négative. En ce qui
concerne les tensions, considérant que les angles «
et [ sont comptés par rapport a I’horizontale, on
peut écrire, en tenant compte des signes de chaque

composante par rapport au systeme d’axes :

Ty, = —T1 - cos(a)
To, =T - cos(B)

et le
et Tgy

—T; - sin(a)
—T5 - sin(pB)

On peut alors écrire les équations du mouvement :

sur x

Ty - cos(B) — Ty - cos(a) =0

sury: F—P—T  sin(a)—Ts-sin(f) =0

Nous sommes alors en présence d’'un systeme de
deux équations a deux inconnues : 17 et T5. De la
premiere équation, on tire T :
T - cos(a)

cos(f)

et on remplace dans la seconde :

Ty =

F—P—1T; -sin(a) — Ty - cos() - tan(B) =0
ou on a utilisé la définition de la tangente :

tan(3) = sin(3)/ cos(B)

En mettant en évidence T} et le déplacant a droite
de I’équation, on a :

F — P =T - (sin(a) + cos(a) - tan(B))
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FIGURE 4.2 — Le plan incliné

et donc finalement avec P =m - g :

B F—m-g
sin(a) + cos(a) - tan(f3)

et pour 75 :

_ (F—m-g)-cos(a)
cos(f3) - (sin(ar) 4 cos(a) - tan(f))

4.4.2 Plan incliné

A Tinstar 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 «
avec 'horizontale. On néglige les frottements.
Réponse :

Comme le montre la figure 4.2, deux forces ex-
térieures seulement s’exercent sur la masse m. Il
s’agit de son poids é 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
masse m. Pour écrire les équations du mouvement,
on doit choisir un systeme d’axes approprié. Dans
ce cas particulier, nous allons tout d’abord choisir
le systéme d’axes dessiné sur la figure 4.2. Il faut
alors écrire la seconde loi de Newton sur chaque

a. Cela serait la maniére selon laquelle Galilée & procédé
pour trouver la dépendance de la hauteur de chute d’un objet
en fonction du carré du temps écoulé.
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axe :
Sur X : E F,=m-a,

sur y : ZFy:m-ay

On doit donc décomposer chaque forces sur les axes
pour pouvoir en faire la somme. Sur