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point de vue mathématique sans étre pour autant plus difficile a aborder.

Outre la réactualisation de certaines parties devenues obsoletes, le livre a ét€ enrichi, a la fin de
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Cette nouvelle édition n’aurait pu étre réalisée sans 1’aide de nombreuses personnes, a
commencer par les étudiants dont les questions et les commentaires nous ont amenés a faire
évoluer I’ouvrage. Nous remercions plusieurs générations d’assistants du collectif de Physique
pour les Sciences de la Vie de 1’Université de Liege et en particulier P. Clippe et N.D. Nguyen
pour la révision des exercices et la relecture de certains chapitres. Nos remerciements s’adressent
également a J. Delcourt et C. Francois, S. Demarche et A. Ortega-Millan pour leur aide et leur
soutien logistique. Merci enfin a nos conjoints — Sophie, Serge et Anne — et a nos enfants — Arthur,
Marie, Vincent, Simon et Jérdme — pour leur patience et leurs encouragements tout au long de la
réactualisation de I’ouvrage.

Philippe GHOSEZ
Maryse HOEBEKE
Gabriel LLABRES



Avant-propos
de la 2¢ edition

Ce cours de physique s’adresse a des étudiants d’origines diverses. Il s’appuie sur 1’expérience
d’un enseignement que nous avons dispensé a une majorité d’étudiants spécialisés dans différents
domaines des sciences de la vie — zoologie, études prémédicales, botanique, technologie médicale,
sylviculture et éducation physique — accompagnés de quelques étudiants spécialisés dans d’autres
domaines extérieurs a la biologie. La plupart étaient des étudiants de seconde année qui avaient
suivi un enseignement de premier cycle en chimie, mathématiques et biologie, mais on comptait
aussi parmi eux des étudiants de premiere année et quelques étudiants diplomés. En général, ils
n’avaient pas étudié la physique au lycée. Beaucoup possédaient des notions de calcul différentiel,
mais doutaient généralement de leur capacité a utiliser sérieusement cet outil mathématique.

Ce livre differe par plusieurs aspects des manuels de physique traditionnels destinés aux
scientifiques. En premier lieu, le choix des domaines de la physique de base a traiter ou a développer
particulierement a été déterminé en fonction de I’intérét et des besoins des étudiants en sciences de
la vie. C’est pourquoi il a été€ nécessaire d’inclure des domaines rarement traités ailleurs comme
I’optique géométrique, la mécanique des fluides et I’acoustique. D’ autre part, certaines parties de
la physique contemporaine, comme la physique des particules et 1’astrophysique, ont été réduites
au minimum en raison de leur faible impact direct sur la biologie.

La seconde différence importante est que de nombreux exemples ont ét€ empruntés aux systemes
biologiques, ce qui contraste avec 1’utilisation habituelle d’exemples tirés de la technologie. Ainsi,
les problemes de corps rigides s’inspirent a plusieurs reprises de la biomécanique ; les exemples
de résistance et de capacité sont empruntés a la conduction nerveuse ; I’entretien de la température
du corps sert d’illustration aux phénomenes de transport thermique et de chaleur latente, et ainsi
de suite. L’instrumentation utilisée dans le domaine biomédical est discutée a chaque fois qu’elle
permet d’illustrer un principe physique.

La troisieme caractéristique de ce livre, peut-€tre la plus significative et originale, est qu’il
contient des chapitres et des paragraphes enticrement consacrés a 1’application détaillée de la
physique aux systemes biologiques. Ces discussions motivent I’étudiant a apprendre la physique
en lui démontrant combien son usage est pertinent dans les sciences de la vie, tout en mesurant
son degré de compréhension des principes physiques impliqués. Elles montrent aussi 1’unité de
la science en faisant appel a des concepts empruntés a la physique, a la biologie et a la chimie.

Cependant, aucune connaissance préalable particuliere en biologie ou en chimie n’est requise.

Chaque chapitre comporte un grand nombre d’exercices. Regroupés par themes, ces derniers
permettent a I’étudiant de tester sa compréhension fondamentale de la matiere et d’acquérir plus
d’assurance. Le livre contient également des problemes, plus généraux.

Bien que nous ayons inclus beaucoup de matieres que I’on ne trouve pas généralement dans
les manuels classiques, nous avons adopté une séquence et un style assez conventionnels dans la
présentation de la physique de base. La raison en est que la disposition traditionnelle semble étre
la plus efficace, et qu’elle permet a 1’enseignant de choisir et d’organiser les maticres de fagon a
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s’adapter aux exigences et aux préférences individuelles. Bien que la mécanique doive étre traitée en premier
et la physique moderne en dernier, les matieres intermédiaires (chaleur, fluides, électricité et magnétisme,
mouvements ondulatoires) peuvent €tre interverties sans causer de probleme majeur. Cela est vrai méme si
nous insistons sur ’unité des concepts physiques et que nous soulignons les interconnexions chaque fois que
I’occasion s’en présente.

Tout au long du livre, nous utilisons le minimum de formalisme mathématique compatible avec un traitement
honnéte et précis des sujets abordés. Cela signifie que nous nous servons de 1’algebre et de la géométrie assez
librement. Compte tenu du niveau relativement faible de certains étudiants dans ces domaines lorsqu’ils
commencent a étudier la physique, nous progressons assez lentement dans les premiers chapitres, et un rappel
de mathématiques est proposé€ dans I’annexe B. La dérivation est introduite au chapitre 1 et utilisée par la suite
dans les définitions. Les quelques démonstrations qui font appel au calcul différentiel sont placées en fin de
chapitre de fagon a ne pas interrompre le texte. L’intégration est totalement évitée ; a la place, nous adoptons
une approche par estimation, puis nous vérifions par dérivation la solution au probléme, comme par exemple
dans le cas de la loi de désintégration exponentielle d’un radioélément. Aucun exemple, exercice ou probleme
n’exige |’utilisation du calcul différentiel.

Un aspect important de I’apprentissage de la physique est le développement de certains modes de pensée.
En conséquence, nous insistons sur 1'usage de certaines méthodes : modélisation simple des systemes
complexes, approximations mathématiques et analyse dimensionnelle. Celles-ci sont surtout manifestes dans
les applications biologiques, mais elles sont présentes dans 1’ensemble du livre. Nous soulignons également
que la physique est une science expérimentale, pas une discipline intellectuelle abstraite. Ses implications se
rencontrent constamment dans I’expérience de la vie quotidienne comme dans la pratique courante d’autres
sciences.

Les unités posent toujours probleme dans un manuel d’introduction. Nous avons accordé la prééminence
aux unités S.I., mais nous avons parfois utilisé€ le systeme c.g.s. et les unités britanniques pour familiariser le
lecteur avec des quantités diverses ou pour nous conformer aux conventions en usage dans divers domaines
d’application. Comme pour la premiere édition, du fait que nous avons repris tous les sujets normalement
couverts dans un cours de physique pour étudiants en sciences naturelles, et que nous y avons encore ajouté
des matieres moins traditionnelles, cet ouvrage est trop volumineux pour servir de référence a un cours
normal de deux semestres ou de trois trimestres. Il comporte maintenant 31 chapitres, qui sont groupés
en neuf parties. Deux chapitres traitent de sujets que 1’on ne trouve habituellement pas dans les manuels
d’introduction a la physique : le chapitre 18, conduction nerveuse, et le chapitre 31, radiations ionisantes.
On peut omettre ces chapitres ou les voir superficiellement sans rupture de continuité. Il en va de méme
d’autres chapitres, plus traditionnels, comme le chapitre 8, propriétés élastiques des matériaux, le chapitre
25, la relativité restreinte, et le chapitre 29, la structure de la matiere. De plus, en majorité, les chapitres se
terminent par un ou plusieurs paragraphes supplémentaires traitant soit d’applications biologiques, soit de
sujets plus traditionnels d’importance secondaire. Cette disposition permet a I’enseignant de mieux délimiter
la matiere qu’il doit couvrir et de choisir les sujets sur lesquels il veut insister. Elle aide aussi I’étudiant a faire
la distinction entre les principes de base de la physique et les themes plus marginaux.

Dans cette version de notre livre, nous avons introduit ou développé toute une série de moyens techniques
destinés a en faciliter I’étude. Nous avons étendu les résumés des fins de chapitres et nous avons inséré en
moyenne une douzaine de questions simples de révision par chapitre. Nous avons ajouté un grand nombre
de nouveaux exercices et problemes afin d’étendre le registre de leur niveau de difficulté et de diversifier les
types d’applications. On arrive maintenant a plus de 2 300 questions de révision, exercices et probléemes.

Ce livre n’aurait jamais pu étre réalisé sans 1’aide d’un grand nombre de personnes. Nous sommes le plus
redevables aux nombreux €tudiants qui nous ont aidés de multiples manieres a apprendre ce que devaient étre
un cours et un manuel de physique destinés aux biologistes, et qui ont souffert d’utiliser les toutes premieres
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versions de ce texte en tant que manuel. Norman C. Ford a participé aux premieres étapes de la conception
et de la rédaction de cet ouvrage, mais a été forcé de se retirer a cause d’autres engagements. Un collegue,
Stanley S. Hertzbach, a enseigné a partir d’une premiere version et a exprimé un avis tres utile. Nous avons
aussi recu bon nombre de conseils fructueux de la part de plusieurs critiques : Rubin Landau, Margaret
E. McCarthy, Arnold Pickar, Harvey Picker, Arnold Strassenberg, John Weir, Robert Williamson et Steve
Woods. Au fil des ans, plusieurs étudiants ont apporté de précieuses suggestions apres avoir lu différentes
parties du manuscrit ou ont contribu€ a la résolution des exercices et des problemes. Ce sont : James Ledwell,
David Long, Caroline Markey, Robert Meyer, Francesc Roig, Ernest Seglie, Thomas Slavkovsky, David
Vetter, Jonathan Wainer et J.C. Wang. Hajime Sakai, James F. Walker et Kandua S.R. Sastry ont signalé des
améliorations possibles particulierement profitables. J.G. Steele et G.L. Russel ont servi de consultants pour
les unités S.I. J.N. Dodd a fourni des matériaux qui ont été tres utiles a lapréparation du paragraphe sur la
vision des couleurs. Margaret Sibar a attiré notre attention sur un apercgu historique riche d’intérét.

Le manuscrit a été tapé par les soins de quatre dactylographes compétentes et indulgentes. La plus grande
partie du livre a été tapée par Kathleen Ryan et le reste par Lilian Camus, Linda Lisnerski et Doris Atkins.
Helen Sternheim a collaboré a divers aspects de la préparation du manuscrit et a prodigué conseils et
encouragements.

JOSEPH KANE
MORTON STERNHEIM



Prologue :
La physique et
’etudiant en sciences

« Pourquoi dois-je donc étudier la physique ? » Exprimée parfois avec des intonations qui
parcourent toute la gamme des sentiments depuis 1’angoisse jusqu’a la colere, c’est une des
questions les plus souvent entendues par les professeurs de physique. Il parait donc légitime de
commencer ce livre par une tentative de réponse.

Une des raisons pour lesquelles la question est si souvent posée est que beaucoup de personnes
qui n’ont pas étudi€ la physique — ainsi que certaines qui 1’ont étudiée — ne percoivent pas
clairement ce qu’est véritablement cette science. Les dictionnaires ne sont pas d’un grand secours.
Une définition typique d’un petit dictionnaire anglais dit que la physique est la branche de la
science qui traite de la matiere, de I’énergie et de leurs interactions!. C’est assez vague et général
pour inclure ce que 1’on considere généralement comme la chimie ; en tout cas, cette définition
ne donne aucun sentiment réel sur la question concernée. Les articles de plus gros dictionnaires
prolongent généralement la définition en notant que la physique comporte des sous-domaines
comme la mécanique, la thermodynamique, 1’électricité, etc. Ils n’apportent aucune indication qui
explique pourquoi tel domaine de la science et non tel autre en fait partie.

Une meilleure approche de la question est de s’interroger sur I’objet de préoccupation des
physiciens. Ces derniers essayent de comprendre les regles fondamentales ou lois qui régissent
le fonctionnement du monde dans lequel nous vivons. Comme leurs activités et leurs centres
d’intérét évoluent au cours du temps, la science de base appelée physique change aussi avec le
temps. Beaucoup de sous-domaines contemporains de la physique parmi les plus actifs étaient
inimaginables il y a une ou deux générations. Par ailleurs, certaines parties de ce que nous
considérons aujourd’hui comme la chimie ou la technique étaient autrefois considérées comme de
la physique. Cela vient du fait que parfois la physique abandonne progressivement un domaine une
fois que les principes de base sont connus, laissant le développement ultérieur et les applications
pratiques a d’autres.

Le fait que la physique traite des régles fondamentales qui gouvernent la marche du monde
explique pourquoi des personnes aux préoccupations diverses peuvent trouver de I’intérét et de
I’utilité dans I’étude de cette science. Par exemple, un historien qui veut comprendre les origines
de la société contemporaine trouvera matiere a réflexion dans I’histoire du développement de la
physique et de ses relations avec les autres activités humaines. De la méme fagon, un philosophe qui
s’intéresse aux concepts d’espace et de temps tirera grand profit de la compréhension des progres
révolutionnaires de la physique au xx°¢ siecle. Cependant, puisque nous avons principalement
écrit ce livre pour les étudiants en sciences de la vie, nous ne nous sommes pas concentrés sur les

1. La définition des dictionnaires francais est typiquement : Science qui a pour objet 1’étude des propriétés des corps et de leurs chan-
gements d’état et de mouvement sans modification de leur nature. (N.d.T.)
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aspects historiques ou philosophiques de la physique. En revanche, dans chaque chapitre, nous avons essayé
de clarifier les relations entre la physique et les sciences de la vie.

C’est probablement dans I’instrumentation que I’impact de la physique sur la biologie et la médecine est
le plus €vident. Une connaissance de la physique aide au bon usage de toute une gamme d’appareils : du
microscope optique a la centrifugeuse ; du microscope €lectronique aux systémes élaborés de détection du
rayonnement de la médecine nucléaire. La physique fait aussi irruption dans la biologie par des voies plus
fondamentales. Les lois physiques qui régissent le comportement des molécules, des atomes et des noyaux
atomiques sont a la base de toute la chimie et de la biochimie. La physiologie offre de nombreux exemples de
processus et de principes physiques : la diffusion au sein des cellules, la régulation de la température du corps,
le mouvement des fluides dans le systeme circulatoire et les signaux €lectriques dans les fibres nerveuses
n’en sont qu’un faible échantillon. En anatomie comparée, la physique associée a un trait anatomique aide
souvent a clarifier le processus évolutionnaire en jeu. Les activités athlétiques, de la course au karaté en
passant par le saut, peuvent étre étudiées et parfois optimisées a ’aide des principes physiques. A mesure que
nous développons et illustrons les principes de base de la physique, nous discutons de toutes ces applications
biologiques et de beaucoup d’autres.

Quelques remarques a propos de la manieére dont on étudie la physique peuvent étre utiles. Plus que toute
autre science, la physique est une discipline logique et déductive. A la base de n’importe lequel de ses
sousdomaines, on ne trouve que quelques concepts fondamentaux ou lois dérivés de mesures expérimentales.
Une fois que I’on a maitrisé€ ces idées de base, les applications en découlent généralement de maniere directe,
méme si les détails peuvent parfois devenir compliqués. Par conséquent, il est important de concentrer son
attention sur les principes de base en évitant de mémoriser une masse de faits et de formules.

La plupart des lois de la physique peuvent s’exprimer de maniere assez concise sous la forme d’équations
mathématiques. C’est un grand avantage, car une quantité considérable d’information est implicitement
contenue dans une seule équation. Cependant, cela veut dire aussi que toute tentative sérieuse d’apprendre ou
d’appliquer la physique suppose que 1’on consente a utiliser un certain appareil mathématique. L’algebre du
lycée et un peu de géométrie suffisent pour I’ensemble des sujets couverts par ce livre, qui requiert toutefois un
niveau de pratique raisonnable. Un étudiant dont les connaissances en mathématiques sont rouillées pourra se
reporter aux rappels mathématiques de 1’annexe B. La technique de la dérivation est introduite dans le premier
chapitre. Cependant, son emploi est généralement limité & quelques démonstrations ou développements.

Pour résumer notre propos, nous croyons que I’étudiant en sciences de la vie tirera un double avantage
I’étude de la physique. Il acquerra une compréhension des lois fondamentales qui régissent 1’Univers, de
I’échelle subatomique a 1’échelle cosmique, et beaucoup de ce qu’il apprendra lui sera également utile dans
son activité de biologiste. L’étude de la physique en tant que science fondamentale n’est pas des plus facile,
mais nous pensons qu’elle est profitable, en particulier pour I’étudiant qui envisage une formation approfondie
dans les sciences connexes. Nous espérons que tous ceux qui utiliseront ce livre en conviendront.

J.K.
M. S.



Partie 1
Les lois generales
du mouvement



Les premiere et deuxieme parties de ce livre sont consacrées a la mécanique. Nous
étudierons les mouvements des objets et les forces qui les déterminent. Les concepts et les
principes de la mécanique interviennent, directement ou indirectement, dans de nombreux
chapitres des sciences physiques et biologiques. Les lois de la mécanique permettent
de prévoir différents phénomenes, comme par exemple le mouvement des satellites, les
mouvements accomplis par les animaux ainsi que la résistance des structures biologiques
et des constructions. En appliquant les lois de la mécanique aux mouvements des atomes
et des molécules, on parvient a interpréter les notions de chaleur et de température. Les
propriétés statiques et dynamiques des fluides peuvent également étre décrites a partir
des mémes lois. Sur cette base, il est possible de comprendre ce qui détermine le vol des
avions, le vol des oiseaux, I’écoulement des rivieres et la circulation sanguine. Enfin,
si on tient compte des aménagements introduits au début de ce siecle, les lois de la
mécanique interviennent également de maniere tout a fait capitale dans 1’interprétation
des phénomenes atomiques et nucléaires.

Les deux premiers chapitres de cette partie sont consacrés a la description quantitative
du mouvement. Ceci fait intervenir les notions de position, de vitesse et d’accélération.
Dans le chapitre 1, on introduit ces notions dans le cas d’un mouvement rectiligne et, dans
le chapitre 2, on les généralise dans le cas d’un mouvement plan. Les lois de Newton qui
relient un mouvement a ses causes sont traitées dans les chapitres 3 a 5.



Le mouvement
rectiligne

Mots-clefs

Accélération de la pesanteur e Accélération instantanée o Accélération moyenne e Chiffres
significatifs ¢ Déplacement e Erreurs accidentelles e Erreurs systématiques ® Formules du
mouvement uniformément accéléré e Les dimensions e Les étalons e Les unités ¢ Modéle
mathématique ¢ Mouvement uniforme ® Mouvement accéléré ¢ Mouvement de translation
® Pente ® S.I. e Systéme cgs ® Systeme mks e Vitesse instantanée ¢ Vitesse moyenne

Introduction

Le mouvement est une conséquence fondamentale et évidente d’une interaction physique : une
brique tombe, une caisse de résonance vibre, une aiguille de boussole s’oriente dans un champ
magnétique, une aiguille d’appareil de mesure se déplace le long d’une échelle graduée, un noyau
radioactif émet une particule béta. Notre compréhension de la nature découle, en grande partie, de
I’observation des mouvements et de nos réflexions pour en interpréter les causes. Des lors, nous
commencerons notre étude de la physique par le développement des concepts nécessaires a une
discussion quantitative du mouvement. Nous débuterons, dans ce chapitre, par 1’étude du mouve-
ment d’un objet qui se déplace en ligne droite.

La physique, comme beaucoup d’autres sciences, est basée essentiellement sur des mesures
quantitatives. Ces mesures doivent étre corrélées ou interprétées d’'une maniere ou d’une autre.
Souvent, les résultats expérimentaux sont compar€s a des prévisions théoriques. Dans la mesure
ou la théorie et I’expérience sont en accord, nous disons que nous comprenons le phénomene en
cause. Une discussion quantitative du mouvement requiert des mesures de temps et des mesures
d’espaces parcourus : nous devons donc considérer d’abord les grandeurs étalons, les unités et les
erreurs qui sont associées a des mesures physiques.
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1.1  Mesures, étalons, unités et
erreurs

On effectue des mesures quantitatives de grandeurs
physiques par comparaison avec des grandeurs qui sont
prises comme références et qui constituent des grandeurs
étalons. Par exemple, si vous dites qu’un cours a duré
53 minutes, cela signifie que la lecon s’est poursuivie
pendant un temps qui correspond a un nombre déter-
miné de tic-tac de I’horloge. Ici, la quantité mesurée a la
dimension d’un temps. L'unité de mesure est la minute
et ’horloge est I’étalon. 11 s’agit d’un étalon secondaire
puisque la minute n’est pas définie par les propriétés de
cette horloge particuliere. Les appareils de mesure sont
calibrés soit directement, soit indirectement par rapport a
des étalons primaires de longueur, de temps et de masse
reconnus par la communauté scientifique internationale.

Ces étalons primaires sont redéfinis, de temps a autre, au
fur et a mesure que les mesures deviennent plus précises.
Par exemple, I’'unité de longueur — le metre — a été définie
en 1889 comme étant la longueur d’une barre particuliere
de platine iridié. Cette barre a été conservée dans des condi-
tions bien précises. Cet étalon a cependant été abandonné
en 1960 parce que sa préservation et sa copie n’étaient pas
pratiques et pouvaient entrainer des inexactitudes. Le metre
a alors été défini a partir de 1a longueur d’onde de la lumiere
rouge que les atomes de krypton 86 émettent lorsqu’ils sont
placés dans une décharge €lectrique. Il a été décidé en 1983
de redéfinir le metre comme la distance parcourue par la
lumiere dans le vide pendant un intervalle de temps de
1/299 792 458 s. Cette définition est toujours valide.

Ce n’est pas par hasard que des étalons ont été choisis
pour la longueur, le temps et la masse. Toutes les gran-
deurs mécaniques peuvent en effet s’exprimer sous forme
d’une combinaison de ces trois dimensions fondamen-
tales que nous représenterons par les lettres L, 7, et m. Par
exemple, la vitesse correspond a la distance parcourue au
cours d’un temps écoulé : ses dimensions sont donc L/T.

Les systemes d’unités

Il y a longtemps que les unités métriques sont utilisées
dans la vie quotidienne, sauf dans les pays anglo-saxons
ou les unités anglaises furent longtemps en usage. Les
pays du Commonwealth ont récemment décidé d’adopter
le systéme métrique et les Etats-Unis ont également com-
mencé cette lente et complexe reconversion. Pour les tra-
vaux scientifiques, les unités métriques sont mondialement
reconnues. Dans ce livre, nous utiliserons uniquement

I’ensemble des unités métriques acceptées internationale-
ment et qui constitue le Systeme International (S.1.). Le
metre, le kilogramme et la seconde sont respectivement les
unités fondamentales de longueur, de masse et de temps.
On trouvera, dans des livres plus anciens, des références
a une version antérieure de ce systeme d’unités qui était
appelé le systeme d’unités m.k.s. Les textes plus vieux
encore utilisaient parfois les unités c.g.s., ce systeme étant
basé sur le centimétre, le gramme et la seconde : 1 centi-
metre vaut 0,01 metre et 1 gramme, 0,001 kilogramme. Le
centimetre et le gramme sont des sous-multiples accep-
tables du Systeme International d’unités. Par contre, beau-
coup d’autres unités c.g.s. sont maintenant inusitées. Dans
ce livre, nous mentionnerons, au passage, quelques unités
c.g.s. que I’on rencontre encore quelquefois.

Figure 1.1 Tunnel du LHC (grand collisionneurs de
Hadrons) avec tube contenant les électroaimants supra
conducteurs. Cern, Genéve. © Julian Herzog.

Nous montrerons €galement comment convertir les
unités du Systeme International en unités anglaises de
longueur (le pied, le yard et le mile) et en unité de force
(la livre).

Les tableaux 1.1 et 1.2 donnent en unités du S.I. les
longueurs de divers objets et les intervalles de temps
associés a différents phénomenes. Les nombres appa-
raissent sous forme de puissances de 10, c’est-a-dire en
« notation scientifique ». Ce type de notation est révisé
dans I’annexe B2. De nombreuses valeurs des tableaux
sont soit extrémement grandes, soit extrémement
petites. Pour cette raison, on utilise fréquemment des
multiples ou des sous-multiples des unités du S.I. qui
sont des puissances de dix de ces unités. Pour désigner
ces multiples ou sous multiples, on emploie différents
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Noyau atomique

Diametre d'un atome de sodium

Longueur d'une liaison C-C

Diametre de I’ADN

Epaisseur de microfilaments

Hémoglobine

Membrane cellulaire

Diametre d'un petit virus

Diametre d'une petite bactérie

Longueur d'onde de la lumiere visible

Diametre d'une mitochondrie

Diametre d'une grande bactérie

Diamétre d'une cellule de foie
de mammifere

CEuf d'oursin

Diametre d'une amibe géante

Petit crustacé

Diamétre d'un ceuf d'autruche

Souris

Homme

Baleine bleue

Pont de Brooklyn

Diameétre de la Terre

Diamétre du Soleil

Distance Terre-Soleil

Diamétre de notre galaxie

Distance jusqu’aux galaxies les plus
lointaines

10—15

10—11

1,5 x 10710
2x107°
4x10°°
7x107°
108
2x108
2x107
4-~7x107
0,5~1,0x10°%
10°°
2x10°°

7 x 1073
2x10™4
1073

4% 1072
10"
1~2x100
3x 10!
103

1,3 x 107
1,2 x 10°
1,3 x 10"
1022

1028

Tableau 1.1 Longueurs caractéristiques en metres.

Phénomenes nucléaires
Phénomeénes atomiques :
absorption de la lumiere,
excitation électronique
Phénomeénes chimiques
Chaines de réactions
biochimiques
Contractions rapides
d'un muscle strié
Division cellulaire
la plus rapide
Temps de génération
bactérienne
Temps de génération
d'un protozoaire
Temps de génération
d'un petit mammifere
Durée de vie
d’un grand mammifere
Durée de vie d'un lac
Age des mammiféres
Age des vertébrés
Origine de la vie sur la Terre
Age de la Terre

1023 ~ 10-10
10715~ 107
109~ 10°¢
108 ~ 102
107!

5x 102

3x 103

10°

4% 107

4% 108 -~ 4 x 10°
1010~ 1012

3x 10"

1016

> 10"

2 x 10"

Tableau 1.2 Temps caractéristiques en secondes.

1.1 Mesures, étalons, unités et erreurs @ 5

préfixes dont la liste est reprise au début du livre. Par
exemple, la distance entre deux villes est habituellement
mesurée en kilométres, un kilomeétre valant 103 métres.
Les dimensions de ce livre sont habituellement exprimées
en centimetres plutét qu’en metres alors que I’épaisseur
d’une page vaut approximativement 0,1 millimetre soit
100 micrometres (I millimetre = 10~ metre, 1 micro-
metre ou micron = 107° métre).

Conversion d’'unités

Nous utiliserons essentiellement les unités du S.I. 11 est
cependant parfois nécessaire de convertir des quantités
d’un systeme d’unités dans un autre. Pour ce faire, on peut
avoir recours a une astuce qui implique la « multiplica-
tion par 1 ». Supposons, par exemple, que nous voulions
convertir 100 pieds en un nombre équivalent de metres.

Les facteurs de conversion, donnés en début du livre,
nous apprennent que :

1 pied = 0,3048 m

Divisons maintenant les deux membres par 1 pied,
comme si I’unité (pied) était une quantité algébrique.

Ipied 0,3048 m
1 pied

1 pied
Les facteurs pied se simplifient dans le membre de
gauche et il reste uniquement le nombre 1.
| = 0,3048 m
1 pied

Si nous multiplions 100 pieds par 1, nous ne modifions
rien : des lors, nous pouvons écrire,

100 pieds = (100 pieds)(1)

4
(100 pieds)(1) = (100 pieds) 220> 1
1 pied

100 pieds = 30,48 m

Notons que les unités pied au numérateur et au dénomi-
nateur se sont simplifiées, ce qui fait apparaitre 1’ unité dési-
rée, le metre. Cette multiplication par 1 élimine les hésita-
tions sur la maniere d’employer le facteur de conversion.
Par exemple, nous pouvons diviser 1 pied = 0,3048 m par
0,3048 m, ce qui correspond a une autre maniere d’écrire 1

_ 1 pied
0,3048 m

Cependant, si nous multiplions 100 pieds par ce fac-
teur, les unités ne se simplifient pas correctement.
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Parfois, une grandeur implique la conversion de
deux unités ou plus. Par exemple, un volume se mesure
en metres cubes (m?) et une vitesse en kilométres par
heure (km h™') (Notons que nous utilisons les expo-
sants négatifs avec les unités, exactement comme nous
le faisons avec des quantités algébriques, de sorte que
1 h™' = 1/h.) On utilise une multiplication par 1 pour
chaque conversion. Ceci est montré dans les exemples
suivants.

Exemple 1.1

Une petite piscine est longue de 20 pieds, large de
10 pieds, profonde de 5 pieds. Le volume est donc donné
par le produit de ces trois dimensions, soit (20 pieds)
(10 pieds) (5 pieds) = 1000 pieds?. Evaluer le volume

en m°.

Réponse 1l convient de convertir trois fois des pieds en
metres. Ceci correspond a une modification des unités de
longueur, de largeur et de profondeur. A partir de la rela-
tion 1 pied = 0,3048 m, on obtient

. 50,3048 m)?
ieds- — 3

(1 pied)
=1000(0,3048)’ m® = 28,3 m3

1 000 pieds?(13) =1 000 p

Exemple 1.2

Exprimer une vitesse de 60 miles par heure (mi h™!) en
metres par seconde (m s™}).

Réponse Pour effectuer cette transformation, nous
devons obtenir un facteur de conversion d’heure en
secondes et un autre, de mile en metres. Puisqu’une heure
vaut 60 minutes ou encore 3 600 secondes, en divisant
par 3 600 secondes, on obtient

1=1h/3600s
Par ailleurs, 1 mile = 1,609 km = 1 609 m de sorte que
1=1609 m mi™!

En multipliant 60 mi h! par 1, deux fois, on obtient
(60 mi h™!) (1) (1)

1h
— (60 mih1) (—) (1609 m mi")
3600s
= 0(@) ms! = 268ms!
3 600

Les différents types d’erreurs

Les mesures expérimentales et les prévisions théoriques
sont entachées d’erreurs. Les erreurs expérimentales
peuvent étre de deux types : soit systématiques soit acci-
dentelles. On comprendra mieux la signification de ces
termes a 1’aide d’un exemple. Considérons le temps T
que met un poids suspendu a un fil pour effectuer une
oscillation complete a partir d’une position donnée.

Si quelqu’un utilise un chronometre pour mesurer 7, et
s’il répete I’expérience un certain nombre de fois, chaque
résultat sera légérement différent des autres.

Normalement, la plupart des résultats varieront peu
par rapport a la valeur moyenne calculée a partir de 1’en-
semble des mesures effectuées. Les écarts par rapport a
la moyenne proviennent de I’'impossibilité rencontrée par
I’observateur de déclencher et d’arréter son chronomeétre
exactement de la méme maniere lors de chaque mesure.
Cette erreur, due au manque d’habileté de 1’observateur,
est une erreur accidentelle. Elle peut &tre minimisée en
prenant la valeur moyenne d’un nombre élevé de mesures.

Toutefois, si la montre retarde, la valeur moyenne de
T sera trop petite, méme apres un grand nombre d’expé-
riences. Cette erreur est dite systématique : elle peut étre
réduite en utilisant un chronometre de meilleure qualité
ou en comparant le chronometre utilis€ & un chronometre
plus précis et en corrigeant les résultats obtenus.

Une erreur systématique peut aussi provenir du
temps de réaction de I’observateur. L’ observateur peut,
systématiquement, démarrer ou arréter le chronometre
trop tot ou trop tard. Cette erreur peut étre minimisée
en imaginant une expérience plus sophistiquée. Par
exemple, on peut démarrer ou arréter le chronometre
en utilisant un flash de lumiére et une cellule photo-
électrique semblable a celles utilisées dans les ouvre-
portes automatiques. Naturellement, les mesures effec-
tuées avec cet appareil seront aussi entachées d’erreurs
systématiques et d’erreurs accidentelles ; toutefois, ces
erreurs seront inférieures a celles de 1’expérience pré-
cédente.

Les erreurs systématiques et accidentelles sont pré-
sentes dans toutes les expériences. Pour les minimiser,
il faut généralement utiliser des appareils de plus en
plus sophistiqués et des procédures de plus en plus labo-
rieuses. Des mesures de haute précision et des mesures
relatives a des effets petits demandent une grande atten-
tion.

Les prévisions théoriques sont également entachées d’er-
reurs qui ont différentes origines. Souvent, les formules
théoriques contiennent des quantités mesurées comme, par



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

exemple, la masse de I’électron ou la vitesse de la lumiere.
Or, une erreur est associée a ces valeurs mesurées. Prenons
I’exemple de la relation qui explicite la période du pendule
(T) dont il a été€ question plus haut. Cette relation fait interve-
nir ’accélération de la pesanteur. L’emploi de cette relation
est donc lié a la précision avec laquelle nous connaissons
cette grandeur. Par ailleurs, cette relation, comme la plupart
des expressions théoriques, implique différentes approxima-
tions : on admet, par exemple, ’absence de frottement et
de résistance de I’air et on suppose, en outre, que le pen-
dule n’est pas fortement déplacé par rapport a sa position
d’équilibre.

Dans tout travail scientifique soigneux, la précision
numérique doit &étre spécifiée de facon quantitative.
Cependant, lors de la résolution d’exemples numériques,
on néglige souvent, dans les manuels, I’analyse complete
des erreurs. On utilise alors la reégle des chiffres significa-
tifs. Ainsi, dans la phrase « la longueur d’un batonnet vaut
2,43 metres », on sous-entend que le dernier chiffre (3)
est quelque peu incertain : la longueur exacte pourrait étre
plus proche de 2,42 ou de 2,44 m. Dans les exemples, exer-
cices et problemes de ce livre, tous les nombres doivent
étre considérés comme connus a 3 chiffres significatifs.
Par exemple, 2,5 et 3 représentent, en fait, les valeurs 2,50
et 3,00. L’annexe B3 rappelle I’essentiel des regles concer-
nant les chiffres significatifs.

Le déplacement ;
la vitesse moyenne

La discussion quantitative du mouvement est basée sur
des mesures et des calculs qui portent sur les positions,
les déplacements, les vitesses et les accélérations. Dans
ce paragraphe et dans les deux paragraphes suivants, nous
utiliserons des exemples simples pour définir et illustrer
ces concepts dans le cas de mouvements rectilignes. Dans
le chapitre suivant, nous étendrons ces notions au cas des
trajectoires courbes. Nous considérerons uniquement un
mouvement de translation, ¢’ est-a-dire un mouvement au
cours duquel chaque partie de 1’objet se déplace dans la
méme direction et ne subit pas de rotation. La rotation
sera discutée au chapitre 5.

Commencgons par définir la vitesse moyenne. La
vitesse moyenne se définit en termes de déplacement, ou
encore, de variation de la position d’un objet au cours
d’un intervalle de temps donné. Pour illustrer cette défini-
tion, prenons I’exemple d’une voiture qui se déplace vers
le nord, en ligne droite. Des reperes sont placés tous les
100 m le long de la route. Supposons que la voiture passe

1.2  Le déplacement la vitesse moyenne ® 7

devant un repere toutes les 5 s, comme le montre la figure
1.2a. Durant chaque intervalle de 5 s, le déplacement est
de 100 m ; durant un intervalle de 10 s, il sera de 200 m
et ainsi de suite. Le déplacement est donc caractérisé par
une direction et une grandeur. Préciser la direction est
évident pour un mouvement rectiligne mais cela devient
plus complexe dans le cas d’un mouvement curviligne.

La vitesse moyenne de la voiture durant un intervalle
de temps déterminé s’exprime par le déplacement divisé
par le temps écoulé :
déplacement

vitesse moyenne = - -
temps écoulé

La vitesse moyenne est proportionnelle au déplacement
et a la méme direction que celui-ci. Elle s’exprime en
ms~!. Cette définition est illustrée dans I’exemple suivant.

Exemple 1.3

Que vaut la vitesse moyenne de la voiture de la figure
1.2a pendant I’intervalle de temps au cours duquel 1’hor-
loge passe de 10 a 25 secondes ?

Réponse A partir de la figure, on voit que la voiture
effectue un déplacement qui vaut 500 m — 200 m = 300 m
au cours des 15 s. Dés lors, la vitesse moyenne est égale a :

300 m/15s=20m s}

La vitesse moyenne est dirigée vers le nord.

Puisque, dans cet exemple, la voiture parcourt des dis-
tances égales en des temps €gaux, la vitesse moyenne
sera la méme quel que soit I’intervalle de temps consi-
déré. Dans ces conditions, le mouvement est dit uniforme
et le conducteur constatera que son tachymetre ne varie
pas. Un mouvement qui n’est pas uniforme est dit accé-
léré. Dans ce cas, la vitesse moyenne dépend de 1’inter-
valle de temps considéré. Le tachymetre d’une voiture en
accélération varie en fonction du temps.

Il est intéressant d’utiliser des graphiques et des for-
mules algébriques pour décrire la position et la vitesse
d’un objet en mouvement. Pour la voiture considérée plus
haut, nous pouvons définir la ligne droite suivant laquelle
elle se déplace comme étant 1’« axe des x » et choisir
comme position x = 0 le repere marqué 0. Nous pouvons
utiliser aussi le symbole ¢ pour représenter les temps
d’observation. Si nous fixons arbitrairement 7 = 0 lors de
la premiere observation, alors x sera égal a 0 lorsque 7 =0.

De méme, x sera égal a 100 m lorsque 7=35 s, x sera égal
a 200 m lorsque ¢ = 10 s, etc. La figure 1.2b représente
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(b)

Figure 1.2 (a) La position d'une voiture est repérée toutes les 5 secondes. Le tachymeétre ne varie pas. (b) Graphe de la posi-

tion x de la voiture en fonction du temps t.

graphiquement les résultats des observations. La coordon-
née horizontale, I’abscisse, représente le temps 7 tandis que
la coordonnée verticale, I’ordonnée, représente la position
x. On peut relier par une ligne droite les points correspon-
dant aux différentes observations, puisque la voiture se
déplace de maniere uniforme.

La vitesse moyenne peut étre définie de fagon plus
symbolique en utilisant la notation que nous allons intro-
duire maintenant. Supposons qu’a un certain moment que
nous appellerons 7,, la voiture soit observée au repere x;,.
et qu’a un moment ultérieur ,, elle soit observée au repere
x,. Le déplacement est représenté par la différence des
positions soit :

szxz—xl

Le symbole « A » est la lettre grecque « delta », et « Ax »
se lit « delta x ». A représente habituellement la différence
ou la variation se rapportant a la quantité écrite derriere
le symbole. Ax s’obtient conventionnellement comme la

valeur finale de x (x,) de laquelle est soustraite la valeur
initiale de x (x,). De la méme maniere, le temps €coulé
entre les observations est donné par :

At=tz—t1

Avec cette notation, la vitesse moyenne v représente le
déplacement divisé par le temps écoulé soit :

V= =
At -1

(1.1)

Notons que la définition de la vitesse moyenne est
valable, que v soit constant ou non dans le temps.

Nous reprendrons maintenant 1’exemple précédent en
montrant comment cette notation peut étre utilisée.

Exemple 1.4

A partir de I’équation (1.1), trouver la vitesse moyenne de
la voiture de la figure 1.2 entre les temps = 10s et r=25s.
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Temps en secondes
o

D

(a)

X (métres)
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80
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/

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9
t (seconde)

(b)

Figure 1.3 (a) Les positions d'une voiture en accélération sont mesurées a des intervalles de temps de 1 seconde. Ces posi-
tions sont représentées par des points. (b) Graphe de la position de la voiture en fonction du temps.

Réponse Ici ¢, vaut 10 s et z,, 25 s. Il ressort du graphe
x,; =200 m et x, = 500 m. Des lors,

7= (xz _x1)
(ty = 1)
(500 m — 200 m) 300 m 5
= = =20ms .
(25s-105s) 15s

Le fait de décrire le mouvement rectiligne d’un objet
par la position qu’il occupe le long d’un axe de coordon-
nées (ici la route avec ses marqueurs reperes) tient auto-
matiquement compte des directions, des déplacements
et des vitesses moyennes. Dans la figure 1.2, on consi-
dérera comme positifs les déplacements vers le nord, et
comme négatifs, ceux qui auront la direction opposée,
vers le sud. Supposons, par exemple, que la voiture se
déplace vers le bas de la figure, donc vers le sud, au
lieu de se déplacer vers le nord. Dans ces conditions, x
décroit lorsque r augmente et 1’équation (1.1) donne une
vitesse moyenne négative, indiquant par la que 1’objet se
déplace vers le sud. Ceci est illustré numériquement dans
I’exemple suivant.

Exemple 1.5

Au temps 7, =5 s, une voiture se trouve en x, = 600 m.
En 7, = 15 s, elle se trouve en x, = 500 m. Evaluer sa
vitesse moyenne.

Réponse A partir de 1’équation (1.1)

SR Rk _ 500 m - 600 m
t, — 1 15s=5s
=M=—10m5*1
10's

Notons que v est négatif et que la voiture se déplace
vers les x négatifs méme si sa position correspond a des
X positifs.

Quand un objet est en mouvement uniforme, le graphe
x — t est une ligne droite, comme le montre 1’exemple
de la figure 1.2. Si le mouvement est accéléré, le graphe
cesse d’étre une ligne droite et la vitesse moyenne
dépend de l’intervalle de temps considéré. Ainsi, dans
la figure 1.3, une voiture démarre et parcourt une courte
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distance pendant la premiere seconde ; puis, au cours de
la seconde suivante, une distance plus longue, et ainsi de
suite au fur et a mesure qu’elle accélere. Dans ces condi-
tions, pendant la premiere seconde, la vitesse moyenne
sera plus petite qu’au cours des secondes ultérieures.
Ceci est illustré dans 1I’exemple suivant.

Exemple 1.6
Une voiture se déplace comme le montre la figure 1.3.

Trouver sa vitesse moyenne entre f=0et#=1 s et entre
t=lett=2s.

Réponse Pour évaluer les vitesses moyennes, nous
devons connaitre les positions en f =0, =1 et 2 s. On
tire de la figure 1.3 les valeurs correspondantes qui sont
respectivement 0, 1 et 4 m. Entre t =0 et 1 s, la vitesse
moyenne vaut donc

Ax Im-0m

y = =——=1ms
At 1s—=0s

Entrer=1et2s,

_ Ax 4m-1m
y=—=———=3ms
At 2s—1s

Comme on devait s’y attendre, la vitesse moyenne est
plus grande dans le second intervalle puisque la voiture
accélere.

La vitesse instantanée

La plupart des situations intéressantes impliquent des
mouvements accélérés plutét que des mouvements uni-
formes. Puisque, dans le cas d’un mouvement accéléré,
la vitesse moyenne dépend de I’intervalle de temps consi-
déré, il est souvent plus utile de caractériser le mouve-
ment par la vitesse instantanée, c’est-a-dire la vitesse a
un instant particulier. Par exemple, lorsque nous disons
qu’une voiture en accélération se déplace a 10 m s7,
nous faisons référence a sa vitesse instantanée, mesurée
a un moment précis.

La vitesse instantanée est donc déterminée en calculant
la vitesse moyenne pour un intervalle de temps extréme-
ment court. Ceci est illustré dans I’exemple suivant.

Exemple 1.7

Le déplacement de la voiture dans la figure 1.3 est décrit

par I’expression algébrique x = bf> ol b est égal 2 1 m s ~2.

Trouver la vitesse moyenne entre 3 et 3,1 s, entre 3 et

3,01 s etentre 3 et 3,001 s. (Ces intervalles de temps sont
progressivement plus courts ; les valeurs obtenues pour
la vitesse moyenne représentent donc des approximations
d’autant meilleures de la vitesse instantanée en t = 3 s.)

Réponse Lorsque =3 s, la position est
x=br=(1ms2)x3s)? =9m;
lorsque r=3,1 s,
x=(Ims2)(3,15)* =9,61m;
Des lors la vitesse moyenne entre 3 et 3,1 s s’écrit

_Ax_96lm-9m
At 31s-3s

v 1

=6,lms~

En r=3, 01 s, la position est
x = (1ms2)(3,01s)? =9,0601 m;
de sorte que v entre 3 et 3,01 s s’écrit

1m-—
5= 9,060l m — 9 m ~ 6.0l ms"!
30ls—3s
Notons que, dans le cas particulier de cet exemple,
nous avons considéré plus de chiffres significatifs que
d’habitude. Enfin, lorsque # = 3,001 s,

x = (1 ms2)(3,001s)> =9,006001 m ;
et la vitesse moyenne entre 3 et 3,001 s vaut

5= 9,006001 m — 9 m — 6,00 ms"!
3,00l s—3s

Au fur et a2 mesure que I’intervalle de temps A¢ dimi-
nue, la vitesse moyenne v tend vers la valeur de 6 m s™!.
Des lors la vitesse instantanée v en =3 s vaut 6 m s~'.

L’exemple nous montre comment évaluer la vitesse ins-
tantanée d un objet. On calcule la vitesse moyenne pour des
intervalles de temps de plus en plus courts. La valeur de v
correspondant a un intervalle de temps arbitrairement petit
représente la vitesse instantanée v. Mathématiquement,
la vitesse instantanée v constitue la limite de la vitesse
moyenne v lorsque At tend vers 0. Le processus qui permet
I’évaluation de cette limite est appelé la dérivation ; v est la
dérivée de x par rapport au temps et s’ écrit

Ax dx
y=lim — =

i = — 1.2
AtIAO At dr (12

La quantité dx/ds peut étre considérée comme le rap-
port Ax/Ar évalué lorsque Ax et Ar deviennent tous deux
tres petits. Des expressions générales ont été développées
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pour évaluer, v = dx/dr a tout instant, pour autant que
la relation algébrique liant x et ¢ soit connue. Cela per-
met d’éviter la procédure peu commode que nous avons
employée dans I’exemple pour évaluer la vitesse a un ins-
tant précis. Plusieurs de ces formules de dérivation sont
données dans I’annexe BS.

Comme la vitesse moyenne, la vitesse instantanée peut
étre soit positive, soit négative ; les valeurs négatives
correspondent 2 un mouvement vers les valeurs décrois-
santes de x. Par contre, la grandeur de la vitesse instan-
tanée, c’est-a-dire son module, est toujours positive ou
nulle.

A T’avenir, lorsque nous parlerons de vitesse ou de la
variation de toute autre grandeur, nous ferons implici-
tement référence a sa valeur instantanée, sauf si le mot
« moyen » est explicitement utilisé. Notons que la dis-
tinction entre les deux types de vitesse disparait dans le
cas particulier du mouvement uniforme.

Interprétation graphique de la vitesse

Un graphe du déplacement en fonction du temps fournit
une information directe concernant la vitesse. Comme
nous I’avons vu, un graphe linéaire correspond a une
vitesse constante ou a un mouvement uniforme, alors
qu’un graphe courbe correspond a une vitesse variable.

X

Figure 1.4 Graphe x — trelatif a un objet en mouvement
uniforme. La pente de la droite est définie par le rap-
port Ax/At et représente la vitesse.

Figure 1.5 La pente de la courbe x — t au point P est don-
née par la pente Ax/At de la tangente a cette courbe en
ce point. La vitesse en P est représentée par la pente de
la courbe en ce point.

La vitesse étant définie comme la dérivée de la posi-
tion par rapport au temps, elle est donnée par la pente
de la tangente dans le graphe x — t. Dans le graphe de la
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figure 1.4 relatif a un mouvement uniforme, la courbe est
une droite. La pente est constante et définie par le rapport
Ax/At, ce qui représente effectivement la vitesse. Dans le
graphe de la figure 1.5 relatif 2 un mouvement accéléré,
la vitesse évolue au cours du temps. La vitesse instan-
tanée au point P est donnée par le rapport Ax/At évalué
sur un intervalle de temps trés court autour de ce point.
Elle correspond des lors a la pente de la tangente a la
courbe au point P, possédant localement la méme évolu-
tion temporelle que la courbe. A mesure que 7 augmente,
on observe a la figure 1.5 que la pente de la tangente a la
courbe augmente. Ceci signifie que la vitesse augmente
au cours du temps et que le mouvement est bien accéléré.
L’inspection de la courbe x — ¢ renseigne donc directe-
ment sur I’amplitude de la vitesse ainsi que sur son évo-
lution au cours du temps.

L'accélération

Comme la position, la vitesse peut varier en fonction du
temps. La variation de la vitesse par unité de temps défi-
nit 'accélération. Encore une fois, nous distinguerons la
valeur moyenne et la valeur instantanée.

Laccélération moyenne a entre les temps ¢, et 1,
intervalle de temps au cours duquel la vitesse varie de
Av =v, —v,, est définie par

variation de vitesse ~ Av v, — v
At 1, -1

L_l:

- - (1.3)
temps écoulé

Si nous mesurons la vitesse en metres par seconde
et le temps en secondes, a s’exprimera donc en metres
par seconde par seconde (en abrégé m s~2 ; on dit plutot
« metres par seconde au carré »). Une accélération
moyenne de 1 m s=2 correspond 4 un accroissement
moyen de la vitesse de 1 m s™! pendant chaque seconde.
L’exemple 1.8 illustre cette définition.

Exemple 1.8

Une voiture démarre et accélere pour atteindre une
vitesse de 30 m s~' en 10 s. Que vaut I’accélération
moyenne ?

Réponse A partir de la définition,

A
a="r=20% 3

At 10s
Ceci correspond a un accroissement de vitesse de

3 m s7! durant chaque seconde de I’intervalle de temps
de 10s.
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L’accélération instantanée a est définie comme 1’ac-
célération moyenne a, pour un intervalle de temps extré-
mement court. De fagon symbolique :

Av  dv
a=lim —=—

= = 1.4
At—0 At dt (14

Dans un graphe v — ¢ donnant la vitesse d’un objet
en fonction du temps, a est représenté par la pente de la
courbe. Ceci est illustré dans I’exemple 1.9.

Notons encore que la vitesse étant définie comme la
dérivée de la position par rapport au temps, on peut écrire :

_dv _d (dx) _ dxx

a=—=—\|—|= —
dr  dr\dr dr?

L’accélération correspond a la dérivée seconde de la
position par rapport au temps. Dans un graphe x — r don-
nant la position d’un objet en fonction du temps, a déter-
mine la concavité de la courbe. Une accélération positive
induit une augmentation de la vitesse au cours du temps.
Cela se traduit par une augmentation de la pente de la
tangente a la courbe et une concavité tournée vers le haut
(courbure positive). Réciproquement, une accélération
négative se traduira par une concavité tournée vers le bas
(courbure négative).

Exemple 1.9

La figure 1.6 représente le graphe de la vitesse d’une
voiture en fonction du temps. On demande de décrire
qualitativement son accélération.

Réponse Entre les points A et B, la vitesse augmente,
la pente est positive et la voiture accélere. Toutefois, la
pente diminue progressivement et, des lors, I’accélération
décroit. Entre les points B et C, la vitesse est constante, la
pente et I’accélération sont donc nulles. Entre les points
C et D, la vitesse diminue de sorte que 1’accélération est
négative. Cette décélération augmente, en grandeur, au
fur et a mesure que la voiture ralentit.

v

B Pentes nulles c

Figure 1.6 Graphede lavitesse d'unevoiture enfonctiondu
temps. La pente et I'accélération sont positives entre A et
B. Elles sont nulles entre B et C, négatives entre C et D.

Mouvement rectiligne
uniformément accéléré

Jusqu’ici, nous avons calculé les vitesses a partir des varia-
tions de position et les accélérations a partir des variations
de vitesse. Souvent cependant, c’est 1’accélération d’un
objet qui est mesurée ou prévue théoriquement et on sou-
haite connaitre les variations de vitesse et de position cor-
respondantes. Dans ce paragraphe, nous allons montrer
comment déterminer le mouvement d’un objet, connais-
sant, d’une part, son accélération et, d’autre part, sa vitesse
et sa position initiales.

Considérons un objet ayant une vitesse initiale v, et
soumis a une accélération constante a pendant un inter-
valle de temps At. L’accélération étant constante, 1’accé-
Iération instantanée est égale a 1’accélération moyenne.
On en déduit que a = Av/At ou encore Av = a At. Si on
note v la vitesse apres I'intervalle de temps Az, Av =v — v,
et on en déduit :

v=v,+alt (1.5)

Ce résultat a une interprétation graphique intéressante
et utile, si on représente I’accélération en fonction du
temps (figure 1.7a). Le produit de la hauteur, a, par la
largeur, At, du rectangle coloré, représente la surface a At
qui équivaut a la variation de vitesse. Des lors cette varia-
tion de vitesse au cours de l'intervalle de temps considéré
est égale a l'aire sous le graphe a — t. L aire est considé-
rée comme positive si elle se trouve au-dessus de I’axe du
temps, et comme négative si elle se trouve au-dessous. Ce
résultat est tout a fait général : il ne se limite pas aux cas
ou I’accélération est constante.

Si nous représentons graphiquement 1’équation (1.5)
qui exprime la vitesse en fonction du temps, nous obte-
nons une droite (figure 1.7b). La vitesse moyenne, dans
I’intervalle de temps At, est donnée par :

V=vy+ Av2=vy+(v—vy)/2
ou encore
v = %(vo +v) (1.6)

Le déplacement, c’est-a-dire le changement de posi-
tion intervenant pendant I’intervalle de temps Az, est lié
a la vitesse moyenne par la définition v = Ax/At. On a
Ax = VA t ou encore

1
Ax = E(VO +v) At (1.7)

Si nous substituons maintenant v = v, + a A dans cette
équation, il vient
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Figure 1.7 Mouvement uniformément accéléré. (a) L'accélération a est constante dans I'intervalle de temps At. (b) Graphe
de v =y, +a At. La vitesse moyenne vaut v = (vo+ v)/2. (c) Graphe du déplacement en fonction du temps.

1
Ax = vy At + Ea(At)2 (1.8)
Nous pouvons également récrire 1’équation (1.5) sous
la forme At = (v — v)) / a. En substituant cette valeur de
At dans I’équation (1.7), on obtient

2 2

— 3
2a

v—vy) v

1
Ax = —(vy + v
2(0 )

ou encore

v2 = v} + 2a Ax (1.9

De nouveau, les résultats algébriques ont une inter-
prétation graphique immédiate. L’ aire colorée du graphe
v — t de la figure 1.7b a une hauteur moyenne v et une
largeur At. Sa mesure a donc pour valeur le produit v At,
ce qui est égal a Ax d’apres 1’équation (1.7). (On peut
donc considérer que la somme des aires du triangle et du
rectangle représente 1’équation (1.8). Voir le probleme
1.70.) Donc, le déplacement, au cours de lintervalle
de temps At, est représenté par [’aire sous le graphe
v — t. Ceci est également vrai lorsque 1’accélération
cesse d’étre constante. Comme précédemment, les aires
au-dessus de I’axe des x sont considérées comme posi-
tives et celles au-dessous de cet axe sont considérées
comme négatives.

L’équation (1.5) relative a la vitesse, et I’équation
(1.8) relative au déplacement, décrivent completement
le mouvement de 1’objet, lorsque sa vitesse initiale et sa
position initiale sont données et lorsque 1’accélération est
constante. Les équations (1.6), (1.7) et (1.9) contiennent
une information équivalente. Elles sont parfois utiles
pour la résolution de problémes. Par exemple, I’équation
(1.9) est utile lorsque les vitesses initiale et finale et I’ac-
célération sont données, mais pas le temps écoulé. Les
formules correspondant au mouvement rectiligne uni-
formément accéléré sont résumées dans le tableau 1.3.
Leur utilisation est illustrée dans les exemples 1.10, 1.11
et 1.12.

vV =vy+aAt (1.5)

AX = vy At + %a (At)? (1.8)

vV = %(v0 +V) (1.6)

Ax = %(vo V) At (1.7)

v2 = v + 2a Ax (1.9)

Tableau 1.3 Equations du mouvement rectiligne uni-
formément accéléré.

Exemple 1.10

Une voiture, arrétée a un feu rouge, repart avec une
accélération de 2 m s =2 lorsque le feu devient vert. Que
valent sa vitesse et sa position apres 4 s ?

Réponse Puisque nous connaissons 1’accélération, a, le
temps €coul€ Az, et la vitesse initiale v, = 0, nous pouvons
utiliser les équations (1.5) et (1.8) pour évaluer la vitesse
et le déplacement. 11 vient

v=vyo+aAt=0+Q2ms?)4s)=8ms!

1
Ax = vy At + Ea(At)2

0+ %(2 ms2)4s)> =16m

1

Apres 4 s, la voiture a atteint une vitesse de 8 m s~ et

elle se trouve a 16 m du feu.

N

Notons que nous aurions pu évaluer Ax a partir de
I’équation (1.7) en nous servant du résultat obtenu pour v.
Les problemes relatifs au mouvement uniformément
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accéléré et les problemes de physique, en général, peuvent
souvent étre résolus de différentes manieres.

Exemple 1.11

Une voiture atteint une vitesse de 20 m s~! avec une accé-
lération de 2 m s. Quelle sera la distance parcourue
durant 1’accélération si la voiture initialement est

a) au repos ?
b) animée d’une vitesse de 10 m s~1?

Réponse a) Dans ce cas, nous connaissons les vitesses
initiale et finale ainsi que I’accélération. L’ équation (1.9)
fait intervenir ces trois grandeurs, plus la distance par-
courue Ax. En résolvant cette équation par rapport a Ax,
avec

a=2ms?2,
v=20ms2et v, =0

on obtient

Ax = 5) (20 ms‘l)2

=100 m
2a 2(2ms™)

Nous aurions pu résoudre ce probléme en utilisant la
relation v = v, + a At pour évaluer At, et en substituant la
valeur obtenue dans 1’équation (1.8). (Le lecteur effec-
tuera cette résolution en guise d’exercice.)

b) Procédons comme ci-dessus, mais avec Vo= 10ms™!

2 _ 2
Ve =g

2a

“1\2 _ —1)\2
=(20ms ) —(10ms™) —75m
2(2 ms2)

Ax =

La distance nécessaire pour atteindre la vitesse donnée
est plus courte que dans le cas a) puisque, au départ, la
voiture est en mouvement.

Exemple 1.12

Une voiture démarre avec une accélération constante
de 2 m s72. Elle s’insere dans le trafic d’une grand-route
ol les voitures se déplacent a la vitesse constante de
24 ms.

a) Combien de temps faudra-t-il pour que la voiture
atteigne une vitesse de 24 m s~ ?

b) Quelle sera la distance parcourue durant cet inter-
valle de temps ?

c¢) Le conducteur ne souhaite pas que le véhicule
qui le suit s’approche a moins de 20 m de sa voiture. Il

ne souhaite pas non plus que ce véhicule soit forcé de
ralentir.

Evaluer le vide qu’il doit y avoir entre deux voitures
pour que le conducteur puisse s’insérer dans la file.

Réponse a) Le temps nécessaire pour que la voiture
atteigne la vitesse de v = 24 m s~!, en partant du repos,
est donné€ par I’équation v = v, + a Ar. Nous pouvons la
récrire sous la forme

At=W-vy)/a=24ms")/2ms?)=12s

b) En utilisant 1’équation (1.8), la distance parcourue
en 12 s est

1
Ax = vyAt + Ea(At)2

1
0+ 5(2 ms2)(12s)? =144 m
c¢) Si le véhicule suivant se déplace a la vitesse constante
dev,=24m s™!, a = 0. En utilisant ’équation (1.8), on

voit que cette voiture parcourt, en 12 s, la distance

Ax

1
VoAt + Ea(AI)2

(24 ms1)(12s)+0=288m

Puisque la voiture qui veut s’insérer dans le trafic par-
court 144 m pendant ce temps, la voiture suivante gagne
(288 — 144) m soit 144 m. Si la distance entre deux véhi-
cules doit étre, au minimum, de 20 m, I’intervalle néces-
saire doit donc étre au moins égal a

(144 +20)m = 164 m

Dans cet exemple, la voiture atteint 24 m s~! ou encore
86 kmh~'en 12s. Il s agit d’une accélération assez impor-
tante. Une voiture moins puissante mettrait un temps plus
long pour atteindre cette vitesse, ce qui impliquerait un
plus grand vide dans le trafic.

Ces exemples illustrent la maniere de résoudre des pro-
blemes relatifs au mouvement rectiligne uniformément
accéléré et les problemes de physique en général. La
méthode consiste a identifier les données et les inconnues
du probleme. On recherche alors I’équation ou les équa-
tions qui relient ces quantités. Si nécessaire, on résout alors
le probléme algébriquement en exprimant une inconnue en
fonction des quantités connues. Il est préférable de substi-
tuer les valeurs numériques dans I’ étape finale de la résolu-
tion du probleme plutdt que dans les étapes préliminaires.
Cela réduit le travail arithmétique et facilite la vérification
des calculs.



