
 

  

 



Données d’usage fréquent
Terre
 Rayon moyen
 Masse
 Distance moyenne au Soleil

6,37 t 106 m
5,98 t 1024 kg
1,50 t 1011 m

Lune
 Rayon moyen
 Masse
 Distance moyenne à la Terre

1,74 t 106 m
7,36 t 1022 kg
3,84 t 108 m

Soleil
 Rayon moyen
 Masse

6,96 t 108 m
1,99 t 1030 kg

Accélération de chute libre (g), valeur recommandée 9,806 65 m/s2 

Pression atmosphérique normale 1,013 t 105 Pa

Masse volumique de l’air (à 0 pC et à 1 atm) 1,293 kg/m3 

Masse volumique de l’eau (entre 0 pC et 20 pC) 1000 kg/m3 

Chaleur spécifique de l’eau 4186 J/(kg·K) 

Vitesse du son dans l’air (à 0 pC)
à la pression atmosphérique normale (à 20 pC)

331,5 m/s 
343,4 m/s 

Préfixes des puissances de dix
Puissance Préfixe Abréviation Puissance Préfixe Abréviation

10�18 atto a 101 déca da

10�15 femto f 102 hecto h

10�12 pico p 103 kilo k

10�9 nano n 106 méga M

10�6 micro N 109 giga G

10�3 milli m 1012 téra T

10�2 centi c 1015 péta P

10�1 déci d 1018 exa E

Symboles mathématiques
u est proportionnel à

� (�) est plus grand (plus petit) que

s (c) est plus grand (plus petit) ou égal à

� (�) est beaucoup plus grand (plus petit) que

{ est approximativement égal à

z est défini comme égal à

!x la variation de x

xi
i

N

=
∑

1
x1 � x2 � x3 � … � xN

x le module ou la valeur absolue de x

!x n 0 !x tend vers zéro

n! factorielle n : n(n � 1)(n � 2) … 2 t 1
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Constantes physiques
Nom Symbole Valeur approchée Valeur précise*

Charge élémentaire e 1,602 t 10�19 C 1,602 176 565(35) t 10�19 C

Constante de Boltzmann k � R/NA 1,381 t 10�23 J/K 1,380 648 8(13) t 10�23 J/K 

Constante de gravitation G 6,674 t 10�11 N·m2/kg2 6,673 84(80) t 10�11 N·m2/kg2

Constante de la loi de Coulomb k (� 1/4QF0) 9,00 t 109 N·m2/C2 8,987 551 8 t 109 N·m2/C2

Constante de Planck h 6,626 t 10�34 J·s 6,626 069 57(29) t 10�34 J·s 

Constante des gaz parfaits R 8,314 J/(K·mol) 8,314 4621(75) J/(K·mol)

Masse de l’électron me 9,109 t 10�31 kg 9,109 382 91(40) t 10�31 kg

Masse du proton mp 1,673 t 10�27 kg 1,672 621 777(74) t 10�27 kg

Nombre d’Avogadro NA 6,022 t 1023 mol�1 6,022 141 29(27) t 1023 mol�1

Perméabilité du vide N0 – 4U
 t 10�7 N/A2 (exacte)

Permittivité du vide F0 � 1/(N0c2) 8,854 t 10�12 C2/(N·m2) 8,854 187 817 t 10�12 C2/(N·m2)

Unité de masse atomique u 1,661 t 10�27 kg 1,660 538 921(73) t 10�27 kg

Vitesse de la lumière dans le vide c 3,00 t 108 m/s 2,997 924 58 t 108 m/s (exacte)
* 2010 CODATA (Committee on Data for Science and Technology), juin 2011. National Institute of Standards and Technology, 

 
http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html.

Abréviations des unités courantes

Ampère A Kelvin K

Année a Kilocalorie kcal (Cal)

Ångström Å Kilogramme kg

Atmosphère atm Livre lb

British thermal unit Btu Mètre m

Candela cd Minute min

Coulomb C Mole mol

Degré Celsius pC Newton N

Degré Fahrenheit pF Ohm 8

Électronvolt eV Pascal Pa

Farad F Pied pi

Gauss G Pouce po

Gramme g Seconde s

Henry H Tesla T

Heure h Unité de masse atomique u

Horse-power hp Volt V

Hertz Hz Watt W

Joule J Weber Wb
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 AVANT-PROPOS VII

Avant-propos

Depuis la parution de la première édition québécoise, en 1993, le « Benson » s’est 
imposé. Aujourd’hui utilisé dans la majorité des cégeps, dans cinq provinces cana-
diennes et dans plusieurs universités européennes, cet ouvrage est devenu une réfé-
rence. Il se distingue notamment par la richesse des sujets abordés : parce qu’il 
dépasse le cadre des cours pour lesquels il est conçu, il constitue un ouvrage tout 
indiqué pour les projets de fin d’études et peut servir de lecture complémentaire 
pour les étudiants avancés, voire de première référence à relire en commençant un 
cours de niveau universitaire.

En devenant une référence, cet ouvrage ne s’est pas pour autant figé dans le temps. 
Les innovations substantielles de cette cinquième édition le démontrent bien. Bien 
sûr, il y a du matériel supplémentaire, dont deux nouvelles sections de chapitre et 
20 nouveaux exemples seulement dans le tome 1. Mais nous avons aussi revu l’en-
semble du texte principal : les explications les plus importantes ont été améliorées 
grâce à de nombreuses retouches apportées au texte ; des centaines de nouvelles 
figures, dont 55 seulement dans le tome 1, illustrent mieux les concepts de base. 
Cette nouvelle édition tient compte de l’intérêt d’un grand nombre d’étudiants pour 
les sciences de la vie et de la santé grâce à de nouveaux sujets connexes, de nou-
veaux passages dans le texte et une centaine de nouveaux exercices et problèmes 
de fin de chapitre spécialement conçus pour eux.

Ayant à cœur de rester au diapason des besoins des étudiants d’aujourd’hui, les 
auteurs-adaptateurs de la cinquième édition ont innové en plusieurs points, tant 
sur le plan du contenu que de la facture visuelle. Les pages suivantes présentent en 
détail ces nouveautés ainsi que l’ensemble des aides pédagogiques de l’ouvrage. 
Nous espérons que vous aurez du plaisir à les découvrir et nous formulons le vœu 
que ce manuel participe à l’enrichissement et au succès des étudiants.

Les auteurs-adaptateurs de la 5e édition 
Mathieu Lachance, cégep de l’Outaouais 
Benoît Villeneuve, cégep Édouard-Montpetit 
Marc Séguin, collège de Maisonneuve 
Janvier 2015
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VIII NOUVEAUTÉS DE LA 5E ÉDITION

Nouveautés de la 5e édition

Des applications de la physique aux sciences de la vie
Désormais, plus de 250 applications, le tiers dans 
chaque tome, mettent en valeur la pertinence et 
l’importance de la physique dans divers domaines 
des sciences de la vie et de la santé. Facilement repé-
rables grâce à l’icône  , ces applications prennent 
plusieurs formes : quelques dizaines sont des pas-
sages intégrés directement au texte principal ; plus 
d’une centaine constituent de nouveaux exemples 

résolus ou de nouveaux exercices à la fin des cha-
pitres ; quelques-unes sont de nouveaux sujets 
connexes. Celles du tome 1 traitent notamment de 
la dynamique de la marche et de la course, du rôle 
de l’énergie en nutrition, de la mécanique respira-
toire, de l’optimisation des mouvements sportifs et 
de plusieurs thèmes biomécaniques.

NOUVEAUTÉS DE LA 5e ÉDITION
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 NOUVEAUTÉS DE LA 5E ÉDITION IX

Un texte qui cible les erreurs conceptuelles fréquentes
Comme la recherche en didactique le montre, la plupart des étudiants commencent 
leurs études en physique avec un esprit encombré de fausses conceptions graves, qu’il 
s’agisse de leur propre version des lois du mouvement, de leur représentation de 
l’écoulement du courant électrique dans un fil ou de la nature de la lumière, pour ne 
nommer que ces cas. Grâce à de nouvelles figures ou de nouveaux exemples bien 
choisis, les erreurs conceptuelles les plus fréquentes sont confrontées au raisonnement 
adéquat, ce qui permet aux étudiants de remettre en question leurs conceptions.

Des pages titres renouvelées
Désormais, une image grand format mettant en scène un concept physique dans un 
contexte quotidien donne le ton au début de chacun des chapitres. La légende, conçue 
pour être lue en premier, pique la curiosité du lecteur et fait le pont entre l’image et 
le texte du chapitre. Le sommaire présente en un coup d’œil le contenu du chapitre.

 NOUVEAUTÉS DE LA 5e ÉDITION

Erreur
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X NOUVEAUTÉS DE LA 5E ÉDITION

De nouvelles figures illustrant les concepts difficiles
Bien des concepts difficiles à saisir sont désormais rendus plus accessibles grâce à 
des figures qui permettent de mieux les appréhender. L’utilité de la notion de bras 
de levier ou le raisonnement géométrique qui conduit à E � d sin R dans l’expé-
rience de Young, pour ne nommer que ces deux cas, peuvent maintenant être com-
pris d’un simple coup d’œil. Plusieurs des nouvelles figures de la 5e édition servent 
cette nouvelle fin.

Des passages clés revus et bonifiés
Dans chaque tome, nous avons ciblé des sections susceptibles d’être améliorées 
sensiblement par rapport à l’édition précédente. Ainsi, dans le tome 1, la section 5.1 
comporte maintenant une liste des forces macroscopiques que l’étudiant aura en 
tête en traçant ses diagrammes de forces. La section 5.3 illustre maintenant la troi-
sième loi de Newton dans plusieurs situations concrètes. À la section 6.2, nous 
avons regroupé et développé tout ce qui concerne le mouvement circulaire non 
uniforme. Le chapitre 8 distingue mieux l’énergie et l’énergie mécanique. La sec-
tion 9.1 présente la définition actuelle de la quantité de mouvement avant d’en faire 
l’historique. La section 11.5 explique mieux le concept de moment de force et la 
convention de signes.

NOUVEAUTÉS DE LA 5e ÉDITION

25017_phys1_avant-propos.indd   10 15-02-12   3:44 PM



 NOUVEAUTÉS DE LA 5E ÉDITION XI

MonLab | xL
L’ouvrage entre de plain-pied dans le siècle du numérique grâce à MonLab | xL, 
une plate-forme d’exercices interactifs en ligne. Les étudiants peuvent y faire près 
d’un millier d’exercices. La version courte de ces exercices se limite à l’énoncé du 
manuel, alors que la version longue propose des étapes intermédiaires, qui aident 
à la compréhension. Les étudiants peuvent aussi y répondre à de nombreuses ques-
tions conceptuelles.

À chaque exercice, le logiciel génère aléatoirement des valeurs numériques. Lors-
qu’un exercice est terminé, MonLab | xL modifie les données numériques de 
l’énoncé, de sorte que l’étudiant peut reprendre l’exercice et vérifier son degré de 
compréhension. En groupe, les valeurs que propose MonLab | xL diffèrent d’un 
étudiant à l’autre. Ainsi, l’enseignant peut utiliser la plate-forme pour concevoir des 
examens à correction automatique.

En travaillant avec MonLab | xL, les étudiants obtiennent une rétroaction instan-
tanée, mais qui varie selon la réponse donnée, ce qui favorise leur autonomie.

Dans MonLab | xL, on trouve des questions à choix multiples ou encore des ques-
tions pour lesquelles la réponse est un nombre, du texte ou même une équation.

 NOUVEAUTÉS DE LA 5e ÉDITION
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XII DES OUTILS PÉDAGOGIQUES ÉPROUVÉS

Des outils 
pédagogiques éprouvés

Voici d’autres moyens mis en œuvre pour faciliter la progression de l’étudiant et lui 
permettre d’assimiler le contenu du cours. Ces moyens ont su faire la force des 
éditions précédentes.

Deux pistes de lecture 
Le texte de base est en noir, tandis que le texte facul-
tatif est en bleu. Le découpage entre ces deux pistes 
de lecture permet d’omettre les passages facultatifs 
sans qu’il y ait rupture dans la continuité du texte de 
base. De plus, les passages facultatifs ne sont jamais 
un préalable à la compréhension du texte de base 
des chapitres suivants. Précisons que le texte en bleu 
n’est pas forcément plus difficile.

Sujets connexes
Les encadrés « Sujet connexe » portent sur des phéno-
mènes ou des applications remarquables se rapportant 
au contenu de la section. Chacun ne fait que quelques 
pages, mais peut jouer le rôle d’une amorce : l’étu-
diant y apprend souvent l’existence du sujet et dispose 
après sa lecture de repères solides pour conduire une 
recherche plus poussée, par exemple sur Internet.

Une nouveauté dans cette 5e édition : plusieurs nou-
veaux sujets connexes font partie des nouvelles appli-
cations de la physique aux sciences de la vie. Ceux du 
tome 1 portent sur les origines microscopiques du tra-
vail fait par les muscles et sur les aspects énergétiques 
de la nutrition.

Des explications qualitatives 
Nous avons évité de donner à cet ouvrage l’apparence 
d’une « liste de formules ». Seules les équations fon-
damentales sont surlignées (en vert) dans le texte, et 
l’ouvrage fait une place importante à la description 
qualitative des phénomènes (texte et figures), avant 
chaque mise en équation. Cette approche signale à 
l’étudiant que la physique ne saurait se réduire aux 
mathématiques.

Une physique en constante évolution
Ce manuel se distingue par le fait qu’on évite d’y présenter les résultats de la physique comme des vérités 
absolues. Comme toutes les sciences, la physique évolue constamment pour expliquer de nouveaux résultats 
expérimentaux. Les termes utilisés dans cet ouvrage ont été soigneusement choisis pour projeter l’image d’une 
physique construite à partir des observations, d’une physique qui évolue.

Les forces peuvent 
équilibrer, accélérer 

ou déformer  
des objets
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 DES OUTILS PÉDAGOGIQUES ÉPROUVÉS XIII

Rigueur de la présentation
Notre premier objectif a été l’exactitude et la clarté. 
Nous espérons que le texte ne donne prise à aucune 
conception erronée. Dans plusieurs sections faculta-
tives, nous nous sommes efforcés de couvrir conve-
nablement des sujets souvent négligés. Une attention 
particulière a été accordée aux conventions de signes. 
Une distinction nette a été tracée entre la f.é.m. et la 
différence de potentiel, des symboles différents ont été 
attribués à l’accélération gravitationnelle et au champ 
gravitationnel, etc.

Une présentation unique pour chaque  
grandeur vectorielle
Les grandeurs physiques principales sont systémati-
quement associées à une couleur qui leur est propre 
tout au long de l’ouvrage. Une couleur différente est 
utilisée pour chaque type de force et pour chaque 
grandeur en cinématique. Une flèche double est utili-
sée pour l’accélération afin de la distinguer des forces 
sur les diagrammes de forces.

Concision du style
Sans sacrifier la qualité et la précision des explica-
tions, nous nous sommes efforcés de rédiger cet 
ouvrage dans un style simple, clair et concis, aussi bien 
sur le plan du texte que sur celui des calculs et de la 
notation mathématique. Les répétitions ont été limi-
tées. Nous avons évité de donner de multiples versions 
d’une même équation ou de surligner un grand nombre 
d’équations. L’accent est plutôt mis sur les concepts 
fondamentaux.

Une dimension historique omniprésente
Cet ouvrage se distingue aussi par son contenu histo-
rique, qui a été, autant que possible, intégré à même 
le texte principal. Les encadrés « Aperçu historique » 
présentent à l’occasion des exposés plus approfondis 
sur des sujets d’importance. Présente dans chacun des 
chapitres, l’information historique participe à notre 
présentation de la physique en tant qu’ensemble de 
savoirs construits, en évolution. Elle suggère que les 
savoirs aujourd’hui acceptés comme valables seront 
peut-être, eux aussi, remis en question dans le futur.

L’information historique joue un rôle supplémentaire : 
elle complète la présentation des erreurs conceptuelles 
fréquentes en montrant comment elles ont jadis été 
faites et par quel cheminement elles ont été écartées. 
Elle montre aussi aux étudiants que les choses peuvent 
demeurer longtemps embrouillées, même pour les plus 
grands esprits, avant qu’un consensus ne se dégage.
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XIV LES AIDES PÉDAGOGIQUES

Les aides pédagogiques

Nous présentons enfin les diverses rubriques de soutien à l’apprentissage présentes 
dans les chapitres.

Exemples 
Ce manuel comporte de nombreux exemples résolus 
dont le degré de difficulté correspond autant à celui 
des problèmes les plus difficiles qu’à celui des exer-
cices. À l’occasion, l’étudiant est averti des pièges ou 
des difficultés qu’il risque de rencontrer (mauvais 
départ, racines non physiques, données sans intérêt, 
difficultés liées à la notation, etc.). Dans les solu-
tions des exemples, l’icône  signale les passages qui 
contiennent des conseils importants ou qui soulignent 
certaines subtilités.

Une nouveauté dans cette 5e édition : quelques dizaines 
d’exemples ont été ajoutés à des endroits stratégiques 
dans les trois tomes, 20 d’entre eux dans les chapitres 
importants du tome 1.

Méthodes de résolution 
Même si nous avons accordé beaucoup d’importance 
aux aspects conceptuels, l’acquisition de procédures 
de travail applicables à certains types de situations 
demeure un objectif important de tout cours de phy-
sique. Nous avons donné tout au long du manuel des 
méthodes de résolution de problèmes suivant une 
approche par étapes.

Une nouveauté dans cette 5e édition : plusieurs enca-
drés « Méthode de résolution » ont été ajoutés, en par-
ticulier quand une technique mathématique difficile 
était en jeu.

Résumé
Le résumé du chapitre rappelle brièvement les notions 
et principes essentiels et reprend les équations les plus 
importantes, celles qui sont surlignées en vert dans le 
chapitre. Ces équations ont la même numérotation 
dans le résumé et dans le texte, ce qui permet de les 
retrouver facilement au besoin.

Termes importants
Les termes en gras du texte principal sont réunis et 
présentés alphabétiquement dans une liste placée 
immédiatement après le résumé du chapitre. Le pro-
fesseur peut utiliser cette liste pour choisir des termes 
dont la définition pourrait être demandée à l’étudiant 
au cours d’un contrôle. Chaque terme important est 
accompagné d’un renvoi à la page où il est défini dans 
le chapitre.
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 LES AIDES PÉDAGOGIQUES XV

Révision
Une série de points de révision précède la liste de 
questions. L’étudiant trouvera les réponses directe-
ment dans le chapitre, sans avoir à faire de calculs ou 
à chercher de l’information complémentaire dans 
d’autres sources. Les points de révision sont présentés 
dans l’ordre où ils sont traités dans le chapitre.

Questions
Les questions traitent des aspects conceptuels de la 
matière du chapitre : l’étudiant doit en général pouvoir 
y répondre sans faire de calculs. Nous avons tenu à 
présenter tout un éventail de niveaux de difficulté, ce 
qui montre que la physique peut poser autant de défis 
conceptuels que mathématiques.

Exercices et problèmes 
Chaque exercice porte sur une section donnée du cha-
pitre, alors que les problèmes ont une portée plus 
générale. Pour aider les étudiants et les professeurs 
dans le choix des exercices et des problèmes, nous leur 
avons attribué un degré de difficulté (I ou II). Les 
réponses à tous les exercices et problèmes figurent à 
la fin du livre.

Les exercices et les problèmes qui mettent en scène une 
situation pertinente dans une des sciences de la vie sont 
signalés par l’icône . Ceux qui peuvent être résolus 
(entièrement ou partiellement) à l’aide d’une calcula-
trice graphique ou d’un logiciel de calcul symbolique 
sont signalés par l’icône . Lorsque tout l’exercice (ou 
le problème) est visé, le numéro de l’exercice est de 
couleur fuchsia ; s’il s’agit seulement d’une partie de 
l’exercice, c’est la lettre de la question en cause qui est 
de cette couleur. Le solutionnaire en ligne donne les 
lignes de commande qui permettent d’obtenir, avec le 
logiciel Maple, le résultat recherché.

Outils Web
Les outils Web des éditions précédentes sont maintenant présents dans la plate-
forme MonLab | Documents. On peut y trouver les capsules Clip physique, c’est-
à-dire quelque 300 exercices et problèmes résolus sous forme de courtes capsules 
vidéo, où on entend un enseignant expliquer la démarche qu’il applique. On y 
trouve aussi les simulations interactives Physique animée.

Une nouveauté dans cette 5e édition : une centaine 
d’exercices ou de problèmes ont été ajoutés dans les 
trois tomes.
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XVI REMERCIEMENTS

Remerciements

Remerciements de Harris Benson dans l’édition originale
Une quarantaine de professeurs ont agi à titre de réviseurs et nous ont fait part 
de  leurs remarques et suggestions. Leur contribution a énormément ajouté à la 
qualité du manuscrit. Tous ont fait preuve d’une grande compréhension des besoins 
des étudiants, et nous leur sommes infiniment reconnaissant de leur aide et de 
leurs conseils.

Nous avons eu la chance de pouvoir consulter Stephen G. Brush, historien des 
sciences de renom, qui nous a fait de nombreuses suggestions concernant les ques-
tions d’histoire des sciences ; seules quelques-unes ont pu être abordées. De même, 
Kenneth W. Ford, physicien et auteur, nous a donné des conseils précieux sur des 
questions de pédagogie et de physique. Nous lui sommes reconnaissant de l’intérêt 
qu’il a manifesté envers ce projet et de ses encouragements.

Nous voulons exprimer notre gratitude envers nos collègues pour le soutien qu’ils 
nous ont apporté. Nous tenons à remercier Luong Nguyen, qui nous a encouragé 
dès le début. Avec David Stephen et Paul Antaki, il nous a fourni une abondante 
documentation de référence. Nous avons aussi tiré profit de nos discussions avec 
Michael Cowan et Jack Burnett.

Enfin, nous devons beaucoup à notre femme, Frances, et à nos enfants, Coleman 
et Emily. Nous n’aurions jamais pu terminer ce livre sans la patience, l’amour et la 
tolérance dont ils ont fait preuve pendant des années. À l’avenir, le temps passé avec 
eux ne sera plus aussi mesuré.

Nous espérons que, grâce à cet ouvrage, les étudiants feront de la physique avec 
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La connaissance des principes de la physique est nécessaire 
pour l’étude des corps célestes, comme la nébuleuse de la Tête 
de Cheval, mais aussi pour comprendre tous les phénomènes 
de la vie courante. Dans ce premier tome, c’est le mouvement 
des objets, inanimés ou vivants, qui nous intéresse : un cœur 
qui bat, une balle qui tombe ou une galaxie qui tourne obéissent 
tous aux mêmes lois de la mécanique.

1.1 QU’EST-CE QUE LA PHYSIQUE ?

Les enfants ont une curiosité insatiable envers tout ce qui les entoure. Ce qu’ils 
voient, ce qu’ils entendent ou ce qu’ils sentent est pour eux une source perpé-
tuelle d’étonnement et d’émerveillement. Ils ont soif de connaître et cherchent 
à comprendre la nature en observant les plantes, les oiseaux et les insectes, et 
en se livrant à toutes sortes d’expériences avec les objets à leur portée : les 
pailles, les bouteilles, les cailloux, les balles, l’eau, la peinture, sans oublier 
la boue et les aliments. Ils sont aussi intrigués par les appareils mécaniques et 
n’hésitent pas à démonter un jouet pour découvrir ce qu’il y a à l’intérieur et 
pour voir comment il fonctionne. Le scientifique est une personne qui a gardé 
un peu de cette curiosité et de cet émerveillement de l’enfant.

Le scientifique essaie de trouver des explications aux phénomènes naturels 
et d’en déduire des lois permettant de les prédire. Cette analyse peut se faire 
sous diverses perspectives, chacune révélant un aspect différent de la réalité. 
Les sciences sociales étudient le comportement des groupes, la psychologie 

25017_phys1_ch1.indd   3 15-02-09   8:57 AM



4 CHAPITRE 1 • INTRODUCTION

 s’intéresse au comportement et au cerveau de l’individu, la biologie porte sur la 
structure et le fonctionnement des organismes vivants, la chimie étudie les 
combinaisons d’atomes.

La physique étudie la composition et le comportement de la matière et ses inter-
actions au niveau le plus fondamental. Elle s’intéresse à la nature des phéno-
mènes physiques, c’est-à-dire des grandeurs qui peuvent être mesurées à l’aide 
d’instruments. Son champ d’application est très vaste puisqu’il va des consti-
tuants du minuscule noyau de l’atome à l’immensité de l’Univers, qu’il comprend 
à la fois le vivant et l’inanimé et qu’il inclut aussi de nombreux volets de physique 
appliquée. En effet, la géologie, la chimie, le génie et l’astronomie sont des 
sciences qui s’appuient sur les principes de la physique. On trouve aussi de 
nombreuses applications de la physique en biologie, en physiologie et en méde-
cine. En plus de s’adonner à la recherche fondamentale, les physiciens travaillent 
à comprendre les changements climatiques, à prédire des éruptions volca-
niques, à concevoir de nouveaux matériaux, à générer les isotopes qui servent 
à des traitements médicaux ou à découvrir de nouveaux moyens d’optimiser 
les télécommunications.

Jusqu’au milieu du troisième tome de cet ouvrage, nous étudierons la physique 
classique, qui s’est développée entre 1600 et 1900. Elle comprend trois grands 
domaines :
1. La mécanique classique : Étude du mouvement des points matériels et des 

fluides (chapitres 1-15 du tome 1 et chapitres 1-3 du tome 3).
2. La thermodynamique : Étude de la température, des transferts de chaleur 

et des propriétés des ensembles constitués de nombreuses particules (cha-
pitres 16-19 du tome 1).

3. L’électromagnétisme : Étude de l’électricité, du magnétisme, des ondes 
 électromagnétiques (tome 2) et de l’optique (chapitres 4-7 du tome 3).

Presque tous les phénomènes physiques qui nous sont familiers entrent dans 
l’un ou l’autre de ces trois domaines. Pourtant, vers la fin du xixe siècle, il était 
devenu évident que de plus en plus de phénomènes ne pouvaient être expliqués 
par la physique classique. Le début du xxe siècle a ainsi vu naître trois grandes 
théories qui visent à pousser plus loin la description physique du monde maté-
riel. Ces trois théories forment ce qu’on appelle aujourd’hui la physique 
moderne, que nous verrons aux chapitres 8-13 du tome 3 :
4. La relativité restreinte : Théorie du comportement des objets animés de 

grandes vitesses. Cette théorie nous a poussés à réviser totalement les notions 
d’espace, de temps et d’énergie.

5. La mécanique quantique : Théorie du monde submicroscopique de l’atome. 
Cette théorie nous a également obligés à revoir en profondeur notre percep-
tion des phénomènes naturels.

6. La relativité générale : Théorie mettant en relation la force de gravité et les 
propriétés géométriques de l’espace.

Un souci de simplicité
L’objectif des physiciens est d’expliquer les phénomènes naturels en termes 
simples et concis. Nous donnerons plusieurs exemples pour illustrer ce souci de 
simplicité qui les anime.

En physique fondamentale, l’une des questions importantes est de comprendre 
les éléments ultimes qui composent la matière. D’après l’état actuel de nos 
connaissances, nous représentons la matière comme étant constituée d’atomes, 
les atomes de noyaux et d’électrons, les noyaux de neutrons et de protons, et les 

Physique classique

Physique moderne

25017_phys1_ch1.indd   4 15-02-09   8:57 AM



 1.1 QU’EST-CE QUE LA PHYSIQUE ? 5

neutrons et protons de quarks. Mais quand ces particules se percutent l’une 
l’autre à haute vitesse, on déduit en examinant les débris que la majorité d’entre 
elles sont elles-mêmes faites de particules plus petites. Bien qu’on puisse obser-
ver les manifestations de centaines de particules différentes, on peut expliquer 
leur existence en les « construisant » à partir de deux types seulement de parti-
cules élémentaires, les quarks et les leptons. Ainsi, en examinant ce qui se passe 
au  niveau le plus fondamental, les physiciens parviennent à comprendre 
 l’incroyable diversité de la matière à l’aide seulement d’un très petit nombre de 
particules élémentaires. Mieux encore : en 2012, les expériences menées au 
CERN au moyen du grand collisionneur de hadrons ou LHC (Large Hadron 
Collider) ont permis de confirmer l’hypothèse selon laquelle les différences de 
masses entre les particules seraient attribuées à une seule particule, appelée 
boson de Higgs.

Pour citer un deuxième exemple du souci de simplicité qui anime les physiciens, 
considérons les forces apparemment très diverses que nous rencontrons dans la 
nature : forces exercées par une corde, un ressort, un fluide, par des charges 
électriques, des aimants, par la Terre et le Soleil ; forces chimiques ; forces 
nucléaires ; et ainsi de suite. Au niveau le plus fondamental, on peut remplacer 
toutes les forces entre des objets macroscopiques par des forces entre les parti-
cules microscopiques qui les composent. Or, seulement quatre types d’inter-
actions fondamentales, dont les portées et les intensités relatives sont résumées 
au tableau 1.1, suffisent pour expliquer tous les phénomènes physiques connus.

L’interaction gravitationnelle produit une force d’attraction entre toutes les 
particules. C’est elle qui détermine notre poids, qui fait tomber les pommes des 
arbres et qui maintient les planètes en orbite autour du Soleil. L’interaction 
électromagnétique entre les charges électriques se manifeste dans les réactions 
chimiques, la lumière, les signaux de radio et de télévision, les rayons X, les 
frottements, la cohésion des solides et bien d’autres forces dont nous faisons 
l’expérience dans la vie de tous les jours. Elle gouverne aussi la transmission 
des signaux le long des fibres nerveuses. Les interactions nucléaires fortes 
entre les quarks et la plupart des autres particules subnucléaires servent à main-
tenir les particules à l’intérieur du noyau de l’atome. L’interaction nucléaire 
faible entre quarks et leptons est associée à la radioactivité.

Les physiciens, motivés par leur désir de simplifier toute explication théorique, 
aimeraient montrer que ces quatre forces peuvent être vues comme des mani-
festations différentes d’une même interaction. En 1983, ils sont déjà parvenus 
à montrer que, dans une collision à haute énergie, l’interaction faible et l’inter-
action électromagnétique deviennent une seule et même chose, baptisée 
 interaction électrofaible. D’autres théories tentent de faire mieux, mais 
demeurent incomplètes à ce jour.

La physique appliquée
La physique dépasse de beaucoup la recherche fondamentale que nous venons 
d’évoquer. Le même souci de formuler des explications simples prévaut en 
physique biologique, en physique des matériaux, en optique et télécommunica-
tions, etc. Il prévaut aussi chez les techniciens qui, sans établir de nouvelles 
connaissances, utilisent les outils théoriques issus de la physique. Trois derniers 
exemples illustreront ce souci de simplicité.

Supposons d’abord qu’un technicien de scène de crime veuille utiliser des outils 
de la physique pour comprendre comment un accident de voiture s’est déroulé. 
Il cherchera d’abord à décrire la trajectoire de la voiture comme si elle était un 

 Tableau 1.1
Les interactions fondamentales

Interaction Intensité 
relative Portée

Nucléaire forte 1 10�15 m

Électromagnétique 10�2 Infinie

Nucléaire faible 10�6 10�17 m

Gravitationnelle 10�38 Infinie

Interactions fondamentales
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bloc rigide ou même un simple point mathématique. Si cela n’explique pas tout, 
il complexifiera son approche en tenant compte de la rotation des roues ou du 
capotage de la voiture qui tourne sur elle-même. Si un élément est inutile à la 
compréhension du problème, il est ignoré, de sorte que le raisonnement le plus 
simple est toujours privilégié.

Ensuite, supposons qu’une physicienne étudie le transport d’information lumi-
neuse par une fibre optique. Si elle cherche à déterminer la vitesse de propaga-
tion, elle pourra représenter la lumière comme une onde voyageant dans un 
milieu uniforme. Si elle cherche à optimiser les pertes d’énergie, elle n’aura pas 
le choix de complexifier son modèle pour tenir compte de l’interaction entre la 
lumière et les atomes qui composent la fibre optique.

* Enfin, imaginons qu’un biophysicien cherche à comprendre la façon dont 
un défaut génétique ou une maladie dégénérative altère le fonctionnement 

d’un muscle ou d’un nerf en affectant le comportement électrique de ceux-ci. 
Bien qu’une cellule musculaire ou nerveuse soit composée de nombreux appa-
reils internes (appelés organites), lesquels baignent dans une véritable « soupe » 
qui contient des centaines de molécules différentes, le biophysicien ignorera 
tout ce qui ne touche pas suffisamment le phénomène étudié. D’abord, puisque 
les phénomènes électriques des cellules musculaires ou nerveuses se déroulent 
dans leurs membranes, seule la membrane sera considérée et la cellule pourra 
être envisagée comme un simple sac rempli de liquide. Deuxièmement, la 
membrane pourra être modélisée comme un milieu uniforme. Si cela ne suffit 
pas à expliquer les observations, on pourra complexifier le modèle en introdui-
sant deux ou trois molécules spécifiques dans la membrane ou dans la cellule. 
Comme toujours, le raisonnement le plus simple est privilégié.

1.2 NOTIONS, MODÈLES ET THÉORIES

La physique adopte une démarche à la fois expérimentale et théorique. Certains 
physiciens consacrent leurs travaux à l’observation minutieuse de nouveaux 
phénomènes et à la documentation de leurs manifestations. D’autres, parfois 
les mêmes, cherchent à inventer une explication qui permet de comprendre ces 
résultats expérimentaux et même d’en prédire de nouvelles occurrences. Ces 
deux démarches font intervenir des notions, des lois, des principes, des modèles 
et des théories. Examinons brièvement ce que signifie chacun de ces termes.

Les notions (concepts)
Une notion, aussi appelée concept, est une idée ou une grandeur physique dont 
on se sert pour décrire les observations ou l’explication qu’on en donne. Par 
exemple, l’idée abstraite d’espace est un concept, de même que la grandeur 
physique mesurable appelée longueur. La physique utilise notamment les 
notions de masse, longueur, temps, accélération, force, énergie, température et 
charge électrique. Pour la quantifier, on définit une grandeur physique par la 
méthode employée pour la mesurer. C’est ce qu’on appelle une définition opéra-
tionnelle. Par exemple, on peut définir la température par la lecture d’une 
valeur sur un thermomètre « étalon » ou la charge électrique à partir de la force 
que des corps électrisés exercent l’un sur l’autre. Quand des concepts décrivent 
une réalité expérimentale, la compréhension intuitive que nous en avons 

* Dans cette cinquième édition, nous signalons par cette icône les applications de la physique aux 
divers domaines des sciences de la vie.

Une notion (ou concept) est une 
idée ou une grandeur physique.

25017_phys1_ch1.indd   6 15-02-09   8:57 AM
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 s’appuie souvent sur des perceptions courantes. Par exemple, la notion de 
température se base sur les sensations de chaud et de froid, une force s’assimile 
à une poussée ou à une traction, etc. Les concepts qui relèvent de l’explication 
qu’on donne aux observations, en revanche, sont plus difficiles à visualiser. 
C’est le cas de la masse, de la charge électrique, de l’énergie, etc. Cette difficulté 
est due au fait que ces concepts ne découlent pas de perceptions courantes. Ce 
sont plutôt des inventions qui ont germé dans l’imagination humaine : par 
exemple, la charge électrique est une propriété que le physicien attribue aux 
particules et aux objets capables d’exercer l’un sur l’autre une force électroma-
gnétique ; cette notion lui permet ensuite de prédire quelle force un même objet 
exercera dans d’autres situations. De façon similaire, la masse est un concept 
abstrait. On ne peut même pas la mesurer directement : même si une balance 
est graduée en unités de masse, ce qu’elle mesure réellement est l’effet de la 
force exercée par l’objet.

Les lois et les principes
Par l’analyse théorique, ou parfois directement à partir de données expérimen-
tales, le physicien essaie d’établir des relations mathématiques, qu’il appelle des 
lois, entre les grandeurs physiques. Les mathématiques forment le langage 
pratique de la physique parce qu’elles nous permettent d’énoncer ces relations 
de façon concise. Une fois établi, l’énoncé mathématique peut être manipulé 
selon les règles mathématiques. Si les équations initiales d’une analyse sont 
correctes, la logique mathématique peut alors déboucher sur de nouvelles idées 
et de nouvelles lois. Il faut noter que le terme « loi » ne devrait pas sous-entendre 
la certitude : certaines lois peuvent fort bien se révéler erronées.

Alors qu’une loi peut se limiter à un domaine restreint de la physique, un prin-
cipe est un énoncé très général sur le fonctionnement de la nature, qui couvre 
la totalité du sujet et fait partie de ses fondements. Prenons l’exemple d’un 
bateau qui descend le cours d’un fleuve. Selon le principe de la relativité, des 
lois de la physique établies par les personnes qui se trouvent à bord du bateau 
doivent être les mêmes que celles qui sont découvertes par les gens restés à 
terre. L’énoncé ne renvoie pas à des lois particulières, mais nous oblige à vérifier 
que les lois formulées ne risquent pas d’enfreindre ce principe. Nous verrons 
que cet énoncé apparemment anodin a de profondes répercussions. Les termes 
« loi » et « principe » sont parfois utilisés de manière interchangeable ; par 
exemple, nous parlons souvent de la loi de conservation de l’énergie alors qu’il 
s’agit en réalité du principe de conservation de l’énergie. Ces écarts subtils de 
terminologie ont peu d’importance.

Les modèles
Un modèle est d’abord une analogie ou une représentation simplifiée et pratique 
d’un système physique. Les phénomènes se produisant dans le système sont 
analysés comme si le système était conçu selon le modèle. Parfois, le modèle 
demande simplement de remplacer l’objet réel pour simplifier l’analyse. Par 
exemple, on peut dans certains problèmes considérer la Terre et la Lune comme 
des objets ponctuels. De même, on peut négliger la rotation des roues d’une 
voiture (la considérer comme un bloc) pour simplifier les calculs. D’ailleurs, 
tout étudiant en physique qui s’attaque à des exercices commence leur analyse 
par une telle démarche de modélisation.

Dans certains cas spéciaux, formuler un modèle veut dire beaucoup plus 
qu’ignorer certains aspects d’un problème pour le simplifier. Le modèle peut 

Une loi est une relation 
mathématique entre 
des grandeurs physiques.

Un principe englobe plusieurs 
domaines.

Le planétaire est un modèle mécanique 
représentant une partie de notre 
système solaire. Il simplifie le système 
étudié en ignorant l’effet des comètes, 
des astéroïdes et de plusieurs planètes, 
de même qu’en ignorant les étoiles 
autres que le Soleil.
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être une représentation inventée qui nous permet de visualiser et de comprendre 
un phénomène. Par exemple, on a représenté la lumière comme un écoulement 
de particules discrètes et comme une onde continue ; la chaleur et les charges 
électriques ont déjà été modélisées comme des fluides ; la matière est considé-
rée comme étant composée de minuscules atomes.

Dans certains cas, ces modèles ont été abandonnés, car ils étaient incompatibles 
avec de nouvelles observations expérimentales. Par exemple, quand on a 
compris qu’on pouvait créer de la chaleur (par exemple, en frottant deux objets 
ensemble), il devenait impossible de l’imaginer comme un fluide matériel. Dans 
d’autres cas, d’innombrables observations expérimentales se sont accumulées 
sans contredire le modèle, au point qu’on le considère comme « réel ». C’est 
le cas, par exemple, de la représentation atomique de la matière : tellement 
d’observations la corroborent qu’il est extrêmement improbable que l’idée que 
la matière est faite d’atomes soit un jour contredite.

Même s’il se révèle faux, un modèle peut demeurer valable dans un certain 
contexte et ainsi conserver une grande utilité. Par exemple, le modèle électro-
magnétique de la lumière a été contredit par la mécanique quantique, mais les 
prédictions qui en découlent demeurent valables quand la longueur d’onde est 
grande et que l’onde est suffisamment intense. Il est donc inutile de faire appel 
à l’approche quantique, fort complexe, dans de telles situations. Les ingénieurs 
qui conçoivent des antennes, par exemple, utilisent le modèle électromagné-
tique. Ce recours au modèle le plus simple est une autre illustration du souci de 
simplicité qui anime le physicien et tous les scientifiques et techniciens qui ont 
recours aux outils de la physique.

Enfin, un modèle incorrect peut aussi être utile temporairement. Par exemple, 
dans le modèle de l’atome d’hydrogène proposé par Niels Bohr (1885-1962) 
en 1913, un électron gravite autour d’un proton, tout comme une planète en 
orbite autour du Soleil. Bohr savait que cette représentation n’était pas réaliste, 
mais elle lui a tout de même permis d’expliquer certaines caractéristiques du 
spectre optique de l’hydrogène et d’autres atomes. Elle a aussi guidé la recherche 
et permis d’imaginer de nouvelles expériences. De façon semblable, les modèles 
qui représentaient la chaleur et la charge électrique comme des fluides, bien 
qu’ils se soient révélés incorrects, ont néanmoins aidé les chercheurs à obtenir 
des résultats importants. Il y a même des cas de modèles qui peuvent aujourd’hui 
sembler complètement farfelus mais qui ont quand même permis d’obtenir 
des lois physiques valables. Par exemple, James Clerk Maxwell (1831-1879) a 
construit toute la théorie électromagnétique de la lumière en visualisant celle-ci 
comme un enchevêtrement de tourbillons et de particules qui roulent les unes sur 
les autres. Bien que cette interprétation mécanique soit incorrecte, les équations 
qui en ont découlé sont valables et sont utilisées aujourd’hui par  les scienti-
fiques de nombreuses disciplines.

À l’inverse, certains modèles ne pourront jamais être basés sur la visualisation 
d’un mécanisme. Par exemple, si la théorie de la mécanique quantique rend 
effectivement compte du comportement étrange des atomes et des particules 
subatomiques, rien dans notre environnement quotidien n’offre de ressem-
blance, si lointaine soit-elle, avec ce modèle.

Les théories
Dans le langage courant, le mot « théorie » peut renvoyer à une sorte de spécu-
lation, comme dans l’expression « on n’en est pas trop certain, ce n’est qu’une 
théorie ». En physique et dans les sciences en général, ce terme renvoie plutôt 
à un édifice patiemment échafaudé, qui constitue souvent une synthèse des 

Un modèle peut être utile même 
s’il est incomplet ou incorrect.
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explications les plus solides dont nous disposons. En effet, une théorie part 
d’une combinaison de principes, d’un modèle et d’hypothèses initiales (appe-
lées postulats) pour tirer des conclusions particulières ou prédire des lois. En 
organisant les données provenant de domaines différents ou en liant mathéma-
tiquement des concepts, une théorie révèle des points communs à divers phéno-
mènes. Par exemple, la théorie de la gravitation énoncée par Isaac Newton 
(1642-1727) permettait d’expliquer correctement pour la première fois à la fois 
la chute d’une pomme vers la Terre, le mouvement des planètes autour du 
Soleil, le phénomène des marées, et même la forme de notre planète. Cette 
théorie montrait aussi que les mêmes lois de la physique s’appliquent aussi bien 
aux corps célestes qu’aux objets terrestres. Une théorie physique doit faire des 
prévisions numériques précises, et sa validité est corroborée par la vérification 
expérimentale de ces prévisions. On juge donc une théorie d’abord au fait 
qu’elle fonctionne : elle est considérée comme valable uniquement si elle satis-
fait à tous les tests expérimentaux.

Comme dans le cas du modèle qu’elle contient inévitablement, il faut souligner 
qu’on ne peut jamais être certain qu’une théorie est « absolument » correcte : 
même si elle ne s’est jamais trouvée en désaccord avec l’expérience, on ne peut 
pas affirmer qu’elle sera corroborée par toutes les expériences qui seront réali-
sées dans le futur. Tout au long des trois tomes de cet ouvrage, nous veillerons 
donc à choisir un vocabulaire qui traduit bien qu’une théorie, même très solide, 
même si elle nous permet de comprendre le monde qui nous entoure et d’en 
prédire le comportement, demeure une explication qui n’existe avant tout que 
dans les cerveaux d’êtres humains ; ces nuances prendront toute leur impor-
tance au tome 3, quand nous étudierons deux théories concurrentes sur la 
nature de la lumière.

Cette prudence est d’autant plus importante qu’il arrive que des théories consi-
dérées comme très solides se révèlent partiellement fausses. Par exemple, 
pendant plus de deux siècles, la mécanique classique a suffi pour expliquer le 
mouvement des objets ponctuels. Puis, en 1905, la théorie de la relativité 
restreinte a montré que la mécanique classique n’était pas correcte dans le cas 
des particules animées de très hautes vitesses. La loi de la gravitation de Newton 
explique presque parfaitement le mouvement des planètes, mais la relativité 
générale fournit une explication plus approfondie de la gravitation. S’il nous 
faut garder à l’esprit que les théories sont toujours des représentations provi-
soires, il n’en reste pas moins que la mécanique classique et la loi de la gravita-
tion de Newton sont extrêmement utiles dans leurs limites de validité ; elles sont 
d’ailleurs suffisamment précises pour nous permettre d’envoyer une sonde sur 
une autre planète.

Contrairement à une idée généralement répandue, un ensemble donné de 
nouveaux résultats expérimentaux ne conduit pas directement à une théorie 
qui en découlerait de façon évidente. En effet, la théorie explique surtout une 
interprétation des résultats. Considérons par exemple l’observation suivante : 
une boule roule puis s’arrête. Selon le philosophe grec Aristote (vers 384-vers 
322 av. J.-C.), puisque la boule finit par s’arrêter, elle dépend de quelque chose 
pour se maintenir en mouvement. Le physicien italien Galilée (1564-1642), 
frappé de voir la boule continuer de rouler aussi longtemps, pensait au contraire 
qu’elle pourrait rouler indéfiniment, à condition que l’on puisse éliminer les 
frottements. Le même « fait » donne donc lieu à deux interprétations diamétra-
lement opposées qui sont toutes deux justifiables. Toutes deux conduisent à une 
théorie du mouvement différente, dont seule la deuxième fonctionne. Prenons 
un autre exemple : dans le modèle géocentrique de l’Univers, le Soleil, les étoiles 
et les planètes tournent autour de la Terre, qui est immobile. Dans le modèle 

C’est dans ce manuscrit, publié il y a 
maintenant plus de cent ans, qu’Albert 
Einstein présentait la théorie de la 
relativité générale.

Les théories sont toujours 
provisoires.
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héliocentrique, la Terre et les autres planètes sont en orbite autour du Soleil. 
Accepté à notre époque, le modèle héliocentrique n’a pas été déduit directe-
ment des données d’observation astronomique, puisque la Terre et les autres 
planètes ne nous paraissent certainement pas tourner autour du Soleil.

Ainsi, bien que l’expérience favorise la construction de nouvelles théories et 
serve aussi à les mettre à l’épreuve, les « faits » ne mènent pas à eux seuls systé-
matiquement aux théories. Pour formuler une théorie, il faut un esprit créatif 
capable de voir au-delà des faits pour faire des bonds intuitifs et des supposi-
tions justes. Si la science est un procédé rationnel d’observation de la nature, la 
construction de théories est faite d’essais et d’erreurs. C’est le seul moyen dont 
nous disposions pour transcender les limites des connaissances actuelles, et il 
fait parfois intervenir une idée lumineuse qui surgit dans l’esprit du scientifique 
de manière tout à fait soudaine et imprévisible. Ajoutons que la formulation des 
théories physiques est souvent guidée par des notions esthétiques comme la 
simplicité et l’élégance mathématique. Entre deux théories qui ont le même 
domaine d’application et la même puissance prévisionnelle, c’est en général la 
plus simple et la plus élégante que l’on choisira.

À strictement parler, une théorie peut décrire des phénomènes naturels, mais 
ne peut toutefois les expliquer. Cependant, lorsqu’une théorie partant d’un petit 
nombre d’hypothèses arrive à rendre compte d’une large gamme de phéno-
mènes, il est naturel de dire qu’elle les a expliqués. Elle les explique effecti-
vement, mais seulement dans les termes des postulats et des principes 
fondamentaux. Imaginons que l’on parte de la loi de Coulomb donnant la force 
entre deux charges et que l’on en déduise des résultats confirmés par l’expé-
rience. On n’a pas élucidé pour autant la raison qui fait que les charges s’attirent 
ni expliqué ce qu’est une charge électrique. On peut seulement expliquer 
comment les charges interagissent, mais non pas pourquoi elles interagissent. 
Une théorie rend compte des phénomènes en fonction de grandeurs qui sont 
inexpliquées, comme la masse ou la charge.

La formulation d’une théorie 
s’appuie à la fois sur l’observation 

et sur l’imagination.

APERÇU  HISTORIQUE

Théorie géocentrique et théorie héliocentrique
On peut faire remonter les origines de la physique, telle 
que nous la connaissons aujourd’hui, à une confron-
tation entre deux représentations différentes de la posi-
tion de la Terre dans l’Univers. Dans la représentation 
géocen trique, la Terre se trouve au centre de l’Univers et 
le Soleil, les planètes et les étoiles tournent autour d’elle. 
Dans la représentation héliocentrique, la Terre et les 
planètes tournent autour du Soleil. Les arguments ingé-
nieux avancés durant cette controverse par les tenants 
des deux théories nous ont permis de mieux comprendre 
la nature et ses mécanismes.

Le philosophe grec Platon (428-348 av. J.-C.) était parmi 
les partisans de la théorie géocentrique. Selon lui, les 
corps célestes (les étoiles et les planètes) étaient des 
corps « parfaits », c’est-à-dire que leur mouvement natu-
rel devait être un mouvement uniforme sur un cercle. 

Pourtant, le mouvement des planètes semble parfois 
s’inverser temporairement ; or, il est évident qu’un 
simple mouvement circulaire uniforme ne peut pas 
expliquer un tel effet rétrograde. Toujours selon Platon, 
l’homme ne peut accéder à la vérité que par le raisonne-
ment, car ses sens ne lui permettent pas de percevoir 
le monde « réel ». Platon avait posé la question suivante : 
« Quelles sont les combinaisons de mouvements circu-
laires uniformes nécessaires pour reproduire les trajec-
toires planétaires observées ? » ou, pour reprendre ses 
termes, « pour sauver les apparences ? ». Aristote, disciple 
de Platon, proposa un système qui attribuait à chaque 
planète un certain nombre de sphères ayant la Terre 
comme centre. Ces sphères (55 au total) étaient en rota-
tion autour d’axes orientés selon des directions diverses. 
Les combinaisons d’axes et de vitesses de rotation 
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pouvaient produire des mouvements assez complexes. 
Ne parvenant toujours pas à expliquer les variations de 
luminosité de certaines planètes, il écarta cette question 
comme étant un détail mineur. (Nous verrons qu’un 
détail paraissant trivial à certains peut apporter la gloire 
à d’autres, qui auront été moins désinvoltes.) Fonda-
mentalement en désaccord avec les idées de Platon, 
Aristote pensait que l’observation, et non pas unique-
ment le raisonnement, nous permet de comprendre le 
monde qui nous entoure. En conséquence, il recueillit 
une  quantité impressionnante d’informations dans tous 
les domaines. Bien que ses idées concernant la cinéma-
tique et l’astronomie se soient révélées fausses, les 
nombreuses contributions qu’il apporta à la science, à 
la logique, à la politique, à la déontologie et au droit ont 
résisté à l’épreuve du temps.

Pour expliquer les variations apparentes de luminosité, 
de vitesse et de taille de certaines planètes, Hipparque 
(IIe s. av. J.-C.) inventa un nouveau système de mouve-
ments circulaires uniformes qui n’étaient pas tous 
concentriques. La trajectoire d’une planète était compo-
sée d’un déférent auquel se superposait un épicycle 
(figure 1.1a). Des vitesses de rotation différentes pouvaient 
produire des trajectoires différentes (figure 1.1b). Pour 
mieux accorder cette théorie avec les observations, 
 Ptolémée (vers 90-vers 168) y apporta quelques perfec-
tionnements ; par exemple, il déplaça le centre du défé-
rent de la Terre vers un autre point appelé excentrique. 
Le système de Ptolémée fut utilisé par les astronomes 
pendant plusieurs siècles.

Auparavant, Aristarque de Samos (vers 310-vers 230 av. 
J.-C.) avait proposé une théorie héliocentrique selon 
laquelle la Terre était la troisième planète à partir du 
Soleil. Le mouvement orbital ainsi proposé de la Terre 
autour du Soleil devait faire varier les positions appa-
rentes des étoiles le long de l’orbite. Mais comme cet 
effet, appelé parallaxe stellaire, n’était pas observable et 
mesurable sans l’aide d’un télescope moderne, et qu’on 
ne ressentait d’aucune manière le mouvement de la 
Terre, cette idée resta latente pendant 1800 ans, avant 
d’enflammer l’imagination de Nicolas Copernic.

La révolution copernicienne

Attiré par la Renaissance italienne, Nicolas Copernic 
(figure 1.2a) avait quitté sa Pologne natale en 1496. À 
Padoue et à Florence, il étudia le droit et l’astronomie. 
Le système de Ptolémée, avec tous ses déférents et 
épicycles, ne lui parut pas « satisfaisant pour l’esprit », 
alors que le système héliocentrique d’Aristarque lui 
semblait fondamentalement plus simple dans sa concep-
tion. Pour Copernic, il était évident que ce qui nous 
apparaît comme un mouvement circulaire du Soleil 
autour de la Terre pouvait s’expliquer par une rotation 

quotidienne de la Terre sur elle-même. Continuant d’ad-
mettre la règle du mouvement circulaire uniforme 
de Platon, il mit au point une théorie héliocentrique 
(figure 1.2b) qui fut publiée en 1543, juste avant sa mort.

Copernic parvenait facilement à expliquer le mouve-
ment rétrograde et la variation apparente de luminosité 
et de taille des planètes. Mais, pour améliorer la concor-
dance de sa théorie avec les observations, il dut avoir 
recours aux épicycles et aux excentriques. De plus, on 
se rendit compte que si le modèle de Copernic était 
correct, Vénus devait avoir des phases, autrement dit 
prendre les formes variables du croissant et du disque 
plein, comme ce que nous observons avec la Lune. Mais 
ces phases, qui sont représentées à la figure 1.3, ne 
pouvaient pas être observées sans télescope, un instru-
ment qui n’existait pas à l’époque. Dans sa forme défi-
nitive, le système de Copernic n’était donc ni plus simple 
ni plus précis que celui de Ptolémée. Il donnait bien une 
explication judicieuse du mouvement rétrograde, mais 
cet avantage était annulé par l’absence apparente de la 
parallaxe stellaire et des phases de Vénus. Néanmoins, 
Copernic avait démontré que l’on pouvait utiliser 
le système hélio centrique pour prédire les positions 
des planètes.

La théorie ne fut pas accueillie avec empressement, et 
il n’y a là rien de surprenant, car l’idée que la Terre est 

! ! !

(a)

PlanètePlanète

TerreTerre ÉpicycleÉpicycle

DéférentDéférent

ExcentriqueExcentrique

(b)

 Figure 1.1

(a) Le système géocentrique de Ptolémée supposait que chaque 
planète était en mouvement sur un épicycle circulaire superposé 
à un déférent centré sur l’excentrique. (b) En faisant varier les 
périodes de révolution, on pouvait obtenir différentes trajectoires.
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en mouvement heurtait le sens commun. On objectait 
que cette rotation de la Terre sous l’atmosphère aurait 
dû créer un vent intense, qu’on ne ressentait pas. À cela, 
Copernic répondait que l’atmosphère est entraînée par 
la Terre. Il expliqua correctement l’absence de parallaxe 
stellaire en déclarant que les étoiles étaient tout simple-
ment trop lointaines pour que l’effet de parallaxe puisse 
être observé. Mais, à cette époque, ce genre d’argument 
n’était pas convaincant. Le fait qu’une flèche lancée à 
la verticale retombe à son point de départ venait égale-
ment contredire l’hypothèse de la rotation de la Terre. 
On pensait qu’elle aurait dû retomber en arrière, objec-
tion contre laquelle Copernic n’avait pas d’argument. 

Par la suite, l’astronome allemand Johannes Kepler 
(figure 1.4) et le physicien italien Galileo Galilei, dit 
 Galilée (figure 1.5), devaient reprendre plusieurs points 
de la théorie de Copernic.

L’astronome danois Tycho Brahé (1546-1601) fit pendant 
vingt ans des mesures très précises (sans télescope) des 
positions des étoiles et des planètes (en partie pour 
pouvoir améliorer l’exactitude des horoscopes qu’il 
devait établir dans le cadre de ses fonctions). Après sa 
mort, son assistant Johannes Kepler disposa de ces 
données. Partisan du système héliocentrique, Kepler 
entreprit de déterminer l’orbite exacte de la planète 

(a) (b)

 Figure 1.2

(a) Nicolas Copernic (1473-1543). (b) Dans le système héliocentrique de Copernic, les planètes  
se déplacent sur des orbites circulaires autour du Soleil. Mais, pour parfaire l’exactitude de sa théorie,  
Copernic dut avoir recours aux concepts d’épicycle et d’excentrique.

 Figure 1.3

Les phases de Vénus. Le système géocentrique ne permettait pas d’expliquer ce phénomène.
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Mars à l’aide des mesures effectuées à partir de la Terre, 
elle-même en mouvement sur une orbite inconnue. 
Après six ans de travail, il réussit à définir un cercle, 
mais un faible écart subsistait : Mars se trouvait, à 
8 minutes d’arc près, soit à l’intérieur soit à l’extérieur 
de ce cercle parfait. S’il avait été un peu moins rigou-
reux, Kepler aurait pu négliger cet écart au titre de 
l’erreur expérimentale ; mais il avait une confiance abso-
lue dans les données de Brahé, exactes à 4 minutes 
d’arc près, ce qui correspond approximativement à la 
limite de résolution de l’œil. Kepler décida de renoncer 
au résultat de ces six années de travail (non sans 
regrets, comme en témoignent ses écrits) et commença 
à mettre en doute l’idée de mouvement circulaire 
uniforme. Au bout de deux autres années, il publia en 
1609 deux lois selon lesquelles : (i) les planètes décrivent 
des orbites elliptiques et non pas circulaires ; (ii) leurs 
vitesses ne sont pas constantes. (Nous étudierons ces 
lois de manière détaillée plus loin.) Kepler avait remplacé 
les 48 cercles imbriqués de Copernic par six ellipses 
toutes simples (une pour chaque planète connue alors). 
Nous allons voir que ces lois (auxquelles s’ajoute une 
troisième) eurent une importance primordiale pour 
l’évolution de la mécanique.

À la même époque, Galilée était aussi un partisan 
convaincu du système de Copernic. Malgré le soutien 
moral que lui apportait Kepler, l’intérêt de celui-ci pour 
le mysticisme et la numérologie laissait Galilée quelque 
peu sceptique. Il avait donc également des doutes quant 
aux orbites elliptiques de Kepler. Ayant entendu dire 
en 1609 qu’il était possible de combiner deux lentilles 
pour produire une image agrandie, Galilée ne tarda pas 

à réaliser un télescope qui lui permit, entre autres, de 
découvrir les principaux satellites de Jupiter, ce que ni 
Aristote ni Copernic n’avaient pu imaginer. Même obser-
vées au télescope, les étoiles restaient cependant de 
petites taches de lumière. Cette constatation venait 
confirmer l’hypothèse de Copernic selon laquelle elles 
étaient très éloignées. C’est en observant les phases 
de Vénus que Galilée apporta la preuve la plus solide 
contre la théorie géocentrique. Si Vénus avait été en 
orbite autour de la Terre, ces phases n’auraient eu 
aucune raison d’exister et la taille apparente de Vénus 
n’aurait eu aucune raison de changer.

Mais la théorie héliocentrique entrait en conflit avec la 
doctrine chrétienne qui plaçait l’Homme au centre de 
l’Univers. La brillante démonstration de Galilée en faveur 
de cette théorie n’était pas pour plaire au Vatican qui, 
en 1618, émit une injonction lui interdisant de défendre 
le système de Copernic. En 1623, un ami de Galilée 
nommé Barberini devint le pape Urbain VIII et consentit 
à le laisser enseigner cette nouvelle doctrine, à condition 
de la présenter comme une hypothèse. Mais en 1632, 
Galilée fit paraître le Dialogue sur les deux grands 
systèmes gouvernant le monde, qui ne laissait guère de 
doute sur ses opinions. Le Vatican le fit comparaître 
devant le tribunal de l’Inquisition et l’obligea à abjurer 
sa croyance dans le système copernicien. Étant donné 
son âge (il avait alors 70 ans) et sa réputation, il fut 
condamné à la peine relativement légère de résidence 
surveillée. C’est alors que Galilée réalisa ses travaux les 
plus importants en renversant les théories d’Aristote sur 
le mouvement et en énonçant les véritables fondements 
de la mécanique.

 Figure 1.4

Johannes Kepler (1571-1630).

 Figure 1.5

Galileo Galilei, dit Galilée (1564-1642).
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14 CHAPITRE 1 • INTRODUCTION

1.3 LES UNITÉS

La valeur d’une grandeur physique quelconque s’exprime en fonction d’un 
étalon, ou unité. Par exemple, la distance entre deux poteaux peut s’exprimer 
en mètres ou en pieds. Nous avons besoin de ces unités pour comparer les 
mesures mais aussi pour faire la distinction entre des grandeurs physiques diffé-
rentes. Toute quantité physique peut s’exprimer en fonction de grandeurs fonda-
mentales. Par exemple, l’unité de vitesse est le rapport d’une unité de longueur 
et d’une unité de temps. Dans le Système international d’unités (SI), il y a 
seulement quatre unités fondamentales, celles de masse, de longueur, de temps 
et d’intensité du courant électrique. Elles sont respectivement le kilogramme 
(kg), le mètre (m), la seconde (s) et l’ampère (A). Pour des raisons pratiques, 
bien qu’elles pourraient être formulées à partir de ces quatre unités, d’autres 
unités fondamentales ont également été définies : le kelvin (K) pour la tempé-
rature et la candela (cd) pour l’intensité lumineuse. À chaque unité fondamen-
tale doit correspondre un étalon précis. Nous allons voir quels sont les étalons 
utilisés pour les unités de masse, de temps et de longueur. La précision de 
ces étalons a augmenté avec les décennies, à mesure que les besoins de la vie 
industrielle et scientifique requéraient de plus en plus de finesse.

La masse
Dans le Système international (SI), l’unité de masse est le kilogramme (kg), 
défini à l’origine comme la masse d’un litre d’eau à 4 sC. Cet étalon a dû être 
remplacé à cause de difficultés d’ordre pratique, notamment celle de se procu-
rer de l’eau pure, et aussi parce que cette définition faisait intervenir une autre 
grandeur, la température. À l’heure actuelle, l’unité SI de masse (1 kg) est défi-
nie comme étant la masse d’un cylindre en platine iridié déposé au Bureau 
international des poids et mesures, à Sèvres, en France. Une copie de ce cylindre 
est gardée dans une chambre forte au Conseil national de recherches du Canada 
(CNRC) à Ottawa (figure 1.6). À l’aide de cet étalon, on peut mesurer la masse 
avec une précision de 1 sur 108. À l’échelle atomique, il est commode d’utiliser 
une unité secondaire de masse, appelée unité de masse atomique (u). Par défi-
nition, la masse d’un atome de carbone 12 est exactement égale à 12 u. Il y a 
une relation simple entre le gramme et l’unité de masse atomique, puisqu’on 
peut déduire la masse (en grammes) d’un atome de carbone, par exemple à 
l’aide d’un spectromètre de masse. Selon le Bureau international des poids et 
mesures, cette relation est 1 u � 1,660 538 78 t 10�27 kg.

Le temps
L’unité SI de temps est la seconde (s). Elle fut tout d’abord définie comme la 
fraction 1/86 400 du jour solaire moyen*. La vitesse de rotation de la Terre 
ayant progressivement diminué, la valeur choisie pour le jour solaire moyen est 
celle de l’année 1900. Il s’agit donc d’un étalon difficilement reproductible ! 
Depuis 1967, la seconde est définie à partir d’une radiation émise par l’atome 
de césium 133. Plus précisément, une seconde équivaut à 9 192 631 770 vibra-
tions de cette radiation. L’horloge atomique au césium représentée à la figure 1.7 
est si stable qu’elle est exacte à 1 s près sur 300 000 ans. Parmi les unités secon-
daires de temps, on compte l’heure (h), le jour, l’année (a) et le siècle.

* Jour solaire moyen : Intervalle entre deux moments successifs où le Soleil atteint son point le plus 
haut dans le ciel ; à cause des variations saisonnières et des fluctuations aléatoires, on prend la 
valeur moyenne sur une année.

Unités fondamentales SI

 Figure 1.6

Le kilogramme étalon canadien conservé 
dans une voûte à Ottawa.

 Figure 1.7

Une horloge atomique au césium au 
Conseil national de recherches du Canada.
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 1.3 LES UNITÉS 15

La longueur
L’unité SI de longueur est le mètre (m). Défini à l’origine (au xviiie siècle) 
comme la dix millionième partie (10�7) de la distance entre l’équateur et le pôle 
Nord, le mètre reçut à la fin du siècle dernier une nouvelle définition, qu’il 
garda jusqu’en 1960 : la distance entre deux traits de repère gravés sur une règle 
en platine iridié déposée à Sèvres, en France, dans des conditions contrôlées de 
température et de pression. Mais l’utilisation de cette règle étalon présentait 
deux inconvénients. Premièrement, même si les principaux pays industrialisés 
ont une copie de l’étalon (figure 1.8), il est préférable de disposer d’un étalon 
pouvant être reproduit dans n’importe quel laboratoire bien équipé. Deuxième-
ment, la largeur des traits gravés constitue un facteur d’incertitude. C’est pour-
quoi une définition plus précise fut choisie en 1960, sous la forme d’un certain 
nombre de longueurs d’onde de la radiation orange émise par le krypton 86. Le 
mètre fut alors défini comme étant égal à 1 650 763,73 longueurs d’onde de cette 
radiation. Avec l’amélioration des techniques (grâce à l’apparition du laser), la 
précision avec laquelle on pouvait déterminer la longueur d’onde du krypton 
est devenue elle-même une limitation. En 1983, le mètre fut à nouveau défini, 
cette fois-ci par la distance parcourue par la lumière en 1/299 792 458 s dans le 
vide. Cet étalon de longueur, qui dépend de la définition de la seconde, définit 
la vitesse de la lumière comme étant exactement égale à 299 792 458 m/s. La 
vitesse de la lumière est devenue un étalon primaire, et tout progrès réa lisé pour 
mesurer le mètre ou la seconde se reflète automatiquement sur l’autre grandeur.

Les autres unités et les unités dérivées
Dans le système d’unités britanniques, qui est encore utilisé aux États-Unis, 
l’unité de masse est la livre-masse (lb), l’unité de longueur est le pied (pi) 
et l’unité de temps est la seconde. Néanmoins, les données scientifiques sont 
maintenant presque toutes exprimées en unités SI, même aux États-Unis.

Les unités de grandeurs physiques autres que les six unités fondamentales sont 
appelées unités dérivées. Ce sont des combinaisons des unités fondamentales. 
Par exemple, l’unité de vitesse est le mètre par seconde (m/s), l’unité d’accélé-
ration est le mètre par seconde carrée (m/s2), l’unité de masse volumique (masse 
par unité de volume) est le kilogramme par mètre cube (kg/m3). Certaines 
unités dérivées portent un nom qui leur a été attribué en hommage à un scien-
tifique ; par exemple, la deuxième loi de Newton donne la relation entre l’accé-
lération a d’un corps de masse m et la force résultante F agissant sur ce corps : 
F � ma. L’unité de force est le kilogramme-mètre par seconde carrée (kg·m/s2), 
qu’on appelle newton (N). Il ne s’agit pas d’une nouvelle unité fondamentale, 
car elle demeure définie à partir du mètre, du kilogramme et de la seconde ; son 
nom est simplement utilisé à des fins d’abréviation.

La conversion des unités
Il est souvent nécessaire de convertir l’unité d’une grandeur physique. Suppo-
sons que nous voulions convertir des milles par heure (mi/h) en mètres par 
seconde (m/s), sachant que 1 mi � 1,61 km. Le rapport (1,61 km)/(1 mi), dont la 
valeur est égale à 1, est appelé facteur de conversion. Utilisés correctement, 
les facteurs de conversion nous permettent de passer d’une unité à une autre. 
Par exemple,

5 0 5 0 1 61 103
, , ,mi

h
mi

1 h
km

1 mi
m

1
= 









 kkm

1 h
3600 s

m
s

,










 = 2 24

Aujourd’hui, on définit le mètre 
à partir de la valeur de la vitesse 
de la lumière et non l’inverse.

 Figure 1.8

Avant 1960, le mètre était défini par la 
distance entre deux traits de repère gravés 
sur une règle en platine iridié.
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16 CHAPITRE 1 • INTRODUCTION

Notez qu’on doit examiner les unités afin de décider si on doit multiplier ou 
diviser par un facteur de conversion. En effet, les unités doivent s’annuler 
correctement afin de produire celles désirées.

1.4 LA NOTATION EN PUISSANCES DE DIX 
ET LES CHIFFRES SIGNIFICATIFS

Imaginons que l’on vous demande de comparer le rayon d’un atome 
(0,000 000 000 2 m) à celui d’un noyau (0,000 000 000 000 005 m). Il est évident 
qu’écrits de cette façon, ces nombres ne sont pas faciles à manier. Les nombres 
très grands ou très petits doivent être exprimés en puissances de dix. Dans cette 
notation, on écrit 2 t 10�10 m pour le rayon d’un atome et 5 t 10�15 m pour celui 
d’un noyau ; le rapport de leurs rayons vaut alors

2 10
5 10

2
5

10 4 10
10

15
5 4×

×
= × = ×

−

−
m
m

Il est souvent commode de désigner les puissances de dix par des préfixes ajou-
tés à l’unité. Par exemple, k désigne kilo, qui signifie mille, et 2,36 kN vaut donc 
2,36 t 103 N ; ou encore m désigne milli, qui signifie millième, de sorte que 
6,4 ms � 6,4 t 10�3 s. La liste des autres préfixes se trouve au début de cet ouvrage.

Les valeurs numériques obtenues à partir de mesures comportent toujours une 
incertitude. Soit par exemple une mesure dont le résultat est 15,6 m avec 
une incertitude de 2 %. Comme 2 % de 15,6 donne à peu près 0,3, le résultat est 
(15,6 q 0,3) m. La valeur réelle se situe probablement entre 15,3 m et 15,9 m. 
L’incertitude, qu’elle soit relative (q�2 %) ou absolue (q0,3 m), n’est pas toujours 
indiquée explicitement, mais la précision est souvent donnée par le nombre de 
chiffres figurant dans l’écriture du résultat. On dit que 15,6 m a trois chiffres 
significatifs, même si le dernier chiffre (6) n’est peut-être pas certain. Le résul-
tat 15,624 a cinq chiffres significatifs, et le 4 est incertain. Les zéros de droite 
sont comptés dans les chiffres significatifs, mais pas ceux de gauche, qui ne 
servent qu’à indiquer la puissance de dix. Par exemple, 0,002 560 a quatre 
chiffres signifi catifs, et 1600,00 a six chiffres significatifs. En effet, dans la nota-
tion en puissances de dix, le premier nombre devient 2,560 t 10�3, et le second, 
1,600 00 t 103.

Le cas des nombres entiers finissant par une série de zéros est plus délicat. 
Considérons le nombre 12 000. D’après les règles strictes d’écriture, il possède 
cinq chiffres significatifs. Toutefois, dans un contexte courant, cela est loin 
d’être certain. Par exemple, si quelqu’un affirme que 12 000 spectateurs assistent 
à une partie de hockey, on ne considère pas habituellement que tous les zéros 
sont significatifs : il peut fort bien y avoir 12 234 spectateurs. Pour être rigou-
reux, il faudrait toujours utiliser la notation scientifique et dire qu’il y a 1,2 t 104 
spectateurs (si notre évaluation du nombre de spectateurs est précise à deux 
chiffres significatifs) ou 1,20 t 104 spectateurs (avec trois chiffres significatifs), 
etc. S’il y a exactement 12 000 spectateurs et qu’on veut le spécifier, on écrira 
1,2000 t 104. Mais puisqu’on peut difficilement changer l’habitude des gens 
d’écrire des zéros non significatifs à droite, on utilisera la règle voulant que les 
zéros à droite qui déterminent un nombre entier ne sont pas nécessairement 
significatifs. Ainsi, on ne peut pas dire avec certitude combien le nombre 12 000 
a de chiffres significatifs, alors qu’on peut affirmer sans l’ombre d’un doute que 
56 800,0 en a six.

Notation en puissances de dix

Le nombre de chiffres significatifs 
indique la précision des données.

Cette balance analytique permet 
d’obtenir ici une mesure à sept chiffres 
significatifs, soit une précision de l’ordre 
du centième de milligramme.

25017_phys1_ch1.indd   16 15-02-09   8:57 AM



 1.5 L’ORDRE DE GRANDEUR 17

Pour éviter d’écrire les résultats d’un calcul avec une précision incorrecte, on 
peut utiliser la règle suivante : dans le cas des produits et des quotients, le résul-
tat final doit avoir le même nombre de chiffres significatifs que celui des 
facteurs qui a le moins de chiffres significatifs. Par exemple,

36,479 2,6
14,85

(6,387) 6,4× = =

Même si on ne fait figurer dans le résultat final que les deux chiffres significatifs 
de 2,6, notez qu’on doit garder les chiffres superflus dans les étapes intermé-
diaires du calcul et n’arrondir qu’à la fin. Dans les additions et les soustractions, 
on ne gardera que le nombre de décimales de la valeur qui en a le moins. Ainsi, 
17,524 � 2,4 � 3,56 � (16,364) � 16,4. Ici encore, l’arrondissement ne se fait qu’à 
la toute fin du calcul.

Convention concernant les chiffres significatifs dans ce manuel

Sauf indication contraire, vous pourrez supposer, à partir du chapitre 2, 
que toutes les valeurs données sont suffisamment précises pour que le 
résultat final d’un calcul puisse s’écrire avec trois chiffres significatifs. 
La même règle s’applique aux deux autres tomes de cet ouvrage.

Exprimer avec le nombre adéquat de chiffres significa-
tifs : (a) le volume V d’un cylindre de rayon r � 1,26 cm 
et de hauteur C � 7,3 cm, sachant que V � Qr2 C ; (b) la 
somme 0,056 t 102 � 11,8 t 10�1.

Solution
(a) V � Q(1,26 cm)2(7,3 cm) � (36,4 cm3) � 36 cm3 
(deux chiffres significatifs) ; (b) 5,6 � 1,18 � (6,78) � 6,8 
(une décimale).

Exemple 1.1

1.5 L’ORDRE DE GRANDEUR

On entend souvent parler des « milliards d’étoiles que contient l’Univers » ou 
encore des « milliards de tonnes d’eau retenues par un barrage ». Pour la plupart 
d’entre nous, le terme « milliard » signifie « une grande quantité », et nous 
n’avons pas de moyen intuitif de juger de sa vraisemblance. Même si de tels 
nombres dépassent les limites de notre imagination, il est souvent possible de 
faire une estimation grossière des quantités que l’on calcule.

Pour ce faire, le scientifique a recours aux ordres de grandeur. Autrement dit, 
il va essayer de déterminer, à un facteur 10 près, la valeur de ce qu’il cherche. 
Dans la détermination de l’ordre de grandeur de certains phénomènes 
complexes, il faut souvent se fier à son intuition et à son expérience pour distin-
guer ce qui est important et ce qui est négligeable. Chose ironique, dans cette 
science « exacte » qu’est la physique, le physicien doit se montrer capable de 
donner rapidement une estimation des ordres de grandeur, c’est-à-dire d’être 
inexact. Cette faculté d’estimer les ordres de grandeur lui permet en effet d’évi-
ter l’aspect fastidieux des calculs exacts et de voir, par un calcul « grossier », si 
un résultat obtenu est raisonnable. Elle permet au physicien de juger des 
modèles et théories proposés, ou d’évaluer la faisabilité technique d’un projet, 

Combien y a-t-il de grains de sable 
sur cette plage ?
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18 CHAPITRE 1 • INTRODUCTION

mais elle permet aussi à un étudiant ou à quiconque de vérifier la validité du 
plus simple des calculs.

Pour obtenir une estimation de l’ordre de grandeur, un seul chiffre significatif 
est nécessaire pour les valeurs des données. Par exemple,

193,7 39,64
8,71

( )( )× ≈
× ×

≈ ×
2 10 4 10

9
1 10

2 1
3

Dans certains cas, cette valeur est suffisamment proche de la réponse correcte. 
Ici, par exemple, le calcul donne environ 882.

Un ingénieur physicien met au point un stimulateur 
pour les patients souffrant de troubles cardiaques. 
Dans le cas d’une femme de 20 ans, combien de batte-
ments devra effectuer le dispositif pour qu’elle ait une 
espérance de vie normale ?

Solution
Nous devons créer un modèle qui représente la vie de 
la patiente.

1º Si la patiente vit jusqu’à 75 ans, le dispositif doit 
durer au moins 60 ans.

2º Combien de battements par seconde le dispositif 
doit-il effectuer ? Le pouls normal étant à peu près 

de  76 battements par minute, prenons 1 battement 
par seconde.

3º Combien y a-t-il de secondes dans une année ?

(365 jours/a)(24 h/jours)(3600 s/h)

{ (400 jours/a)(20 h/jours)(4000 s/h) { 3 t 107 s/a

(Faites le calcul exact et comparez les résultats obte-
nus.) Le nombre total de battements est égal à

(1 battement/s)(60 a)(3 t 107 s/a) { 2 t 109 battements

Il est bon de se donner une marge de sécurité en 
incluant un facteur 2, par exemple. Par conséquent, le 
stimulateur cardiaque doit durer assez longtemps pour 
pouvoir effectuer 4 t 109 battements.

Exemple 1.2

Vous devez prendre l’habitude de connaître l’ordre de grandeur des valeurs 
que vous rencontrez souvent, comme les dimensions d’un atome ou d’un noyau, 
la masse et la charge de l’électron, la vitesse de la lumière, la masse et le rayon 
de la Terre, sa distance au Soleil, etc. Cela vous permettra de développer votre 
intuition et d’éviter les réponses aberrantes. Il arrive en effet assez souvent qu’à 
la suite d’une petite erreur de calcul, un étudiant trouve quelque chose comme 
105 m pour la hauteur maximale atteinte par une balle. Il suffit de réfléchir un 
peu pour s’apercevoir que cette distance est plus de 100 fois supérieure à la 
hauteur de l’Everest !

1.6 L’ANALYSE DIMENSIONNELLE

En mécanique, chaque unité dérivée peut être réduite en facteurs des unités 
fondamentales de masse, de longueur et de temps. Si l’on ignore le système 
d’unités dans lequel on travaille (SI ou britannique), ces facteurs sont appelés 
dimensions (M : masse ; T : temps ; L : longueur). Lorsqu’on parle de la dimen-
sion d’une grandeur x, on l’écrit entre crochets : [x]. Par exemple, une aire A 
étant le produit de deux longueurs, sa dimension est [A] � L2. Une vitesse a 
pour dimension [v] � LT�1, une force [F] � MLT�2, etc.

Une équation du type A � B � C n’a de sens que si les dimensions des trois 
grandeurs sont identiques. Il est en effet impossible d’ajouter, par exemple, une 
distance à une vitesse. L’équation doit donc être homogène en dimensions. 
Prenons l’équation s � 1

2 at2, où s est la distance parcourue dans le temps t par 

Estimation d’un ordre de grandeur

Tous les termes d’une 
équation doivent avoir les 

mêmes dimensions.
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une particule qui part du repos et est soumise à une accélération a. Nous avons 
[s] � L, tandis que [at2] � (LT�2)(T2) � L. Les deux membres de l’équation ont 
pour dimension L, donc l’équation est homogène en dimensions.

L’analyse dimensionnelle consiste à vérifier l’homogénéité dimensionnelle des 
expressions algébriques que l’on établit, c’est-à-dire que chacun de leurs termes 
a les mêmes dimensions ou unités. Cela ne garantit pas que l’équation soit 
correcte, mais on peut au moins éliminer grâce à ce procédé toute équation qui 
n’est pas homogène en dimensions. Par exemple, si un étudiant a peur de 
confondre les expressions Qr2 et 2Qr, il lui suffit de réaliser que la première est 
la seule qui a des unités d’aire, et la seconde, la seule qui a des unités de 
longueur. Cette analyse ne permet pas, toutefois, de déterminer si la circonfé-
rence d’un cercle est donnée par Qr, 2Qr ou 5Qr.

La période T d’un pendule simple est la durée d’une 
oscillation complète. Quelle est la relation existant 
entre T, la masse m suspendue, la longueur C du fil et 
l’accélération de chute libre* g ?

Solution
Exprimons tout d’abord la période T en fonction des 
autres grandeurs :

T � k mx Cy gz

k étant une constante sans dimension, et x, y et z étant 
à déterminer. Remplaçons maintenant chaque gran-
deur par ses dimensions :

T M L
L

(T )
M L T

= ⋅

= +

x y
z

z

x y z z

2

2−

* Il s’agit de l’accélération que posséderait un objet si on le laissait 
tomber, telle que mesurée par un observateur immobile à la surface 
de la Terre (en l’absence de résistance de l’air).

Les puissances de chaque dimension devant être iden-
tiques de part et d’autre du signe d’égalité, on peut 
écrire

 T : 1 � �2z
 M : 0 � x
 L : 0 � y � z

Ce système d’équations est facile à résoudre et a pour 
solutions x � 0, z � –1

2  et y � �1
2 . On a donc

T k m k= =1/2 1/20 C
C

g
g

−

Ce raisonnement ne nous permet pas de trouver la 
valeur de k, mais nous montre que la période ne dépend 
pas de la masse. Si on dépasse l’analyse dimension-
nelle en analysant un modèle des forces agissant sur la 
masse suspendue, on peut montrer que k � 2Q (voir le 
chapitre 15).

Exemple 1.3

Les arguments d’échelle
L’analyse dimensionnelle permet aussi d’évaluer les conséquences d’un change-
ment d’échelle. Par exemple, on pourrait se demander pourquoi les guerriers 
médiévaux qui construisaient des catapultes articulées donnaient à celles-ci des 
tailles si imposantes (figure 1.9). Si on multiplie toutes les dimensions* d’une 
catapulte par deux, on se rend compte qu’on double la hauteur à laquelle doit 
être soulevée la masse qui doit être lancée. À première vue, cela semble peu 
avantageux. Cependant, le contrepoids étant doublé à la fois en longueur, en 
largeur et en hauteur, son volume est multiplié par 23 � 8. Cela donne à la 
grande catapulte un avantage qui l’emporte sur le désavantage que présente sa 
hauteur. Les catapultes les plus puissantes étaient donc les plus grandes.

* Ce mot désigne ici la longueur, la largeur et la hauteur et n’a rien à voir avec l’analyse dimensionnelle 
dans ce contexte.

 Figure 1.9

Les trébuchets sont des catapultes 
médiévales qui comprennent à la fois 
une fronde et un contrepoids articulé.
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La forme et la taille d’un être vivant sont limitées par 
des contraintes physiques. Par exemple, ses os doivent 
pouvoir supporter son poids, mais surtout les forces 
subies pendant la course et les sauts. Plus le diamètre 
d’un os est grand, c’est-à-dire plus la surface de sa 
coupe transversale est grande, plus l’os est résistant. Le 
fémur (os de la cuisse) d’un adulte moyen a une section 
transversale d’environ 4 cm2 et se rompt lorsqu’on 
exerce sur lui une force par unité de surface qui excède 
160 N/mm2. Estimez la taille maximale que pourrait 
avoir un être humain capable de supporter l’arrivée sur 
un sol dur après un saut. Considérez que la force subie 
par les jambes équivaut alors à 20 fois le poids.

Solution
On doit d’abord créer un modèle qui représente un être 
humain. Un adulte mâle moyen a une masse de l’ordre 
de 80 kg et une taille de l’ordre de 1,60 m. Lorsqu’il 
subit le choc dû à un saut, la force maximale exercée sur 
ses fémurs est donc 20 t 80 t 9,8/(400) � 39,2 N/mm2.

Chez l’être humain de taille maximale, toutes les 
dimensions (longueur, largeur et hauteur), par rapport 

à celles de l’être humain moyen, sont multipliées par un 
facteur f que nous cherchons. Puisque son volume (donc 
son poids) augmente comme le cube du facteur (f 3), 
alors que sa surface (donc la section des os) n’augmente 
que comme le carré du facteur (f 2), la force par unité 
de surface supportée par les fémurs augmente par 
un  facteur f 3/f 2 � f. Pour que cette force passe de 
39,2 N/mm2 à 160 N/mm2, il faudrait que f � 4,08. La 
taille maximale d’un être humain capable de résister au 
choc dû à un saut serait alors de 1,60f, soit environ 
6,50 m. Ainsi, un super être humain de 10 m de haut ne 
pourrait pas exister dans les mêmes proportions qu’un 
être humain moyen. Il lui faudrait des jambes dont les 
os seraient proportionnellement plus larges.

Cet exemple explique pourquoi l’évolution a favo-
risé, chez les éléphants, des pattes proportionnel-

lement bien plus larges que les nôtres, et qu’à l’inverse 
les insectes n’ont besoin que de pattes proportionnelle-
ment très effilées. Il montre aussi que des animaux 
géants imaginaires comme King Kong sont en fait 
impossibles. Enfin, il permet de réaliser que d’autres 
animaux bien réels, comme les dinosaures, ont atteint 
des tailles qui frôlaient les limites physiques ! 

Exemple 1.4

1.7 LES RÉFÉRENTIELS ET LES SYSTÈMES 
DE COORDONNÉES

La position d’un corps ne peut être définie que par rapport à un référentiel, 
c’est-à-dire un système de référence matériel, comme le dessus d’une table, une 
pièce, un bateau ou la Terre elle-même. Par exemple, dans un autobus en 
mouvement, on peut décrire notre position par rapport à un point sur la route, 
mais aussi par rapport à une autre voiture. On peut aussi décrire notre position 
dans l’autobus, par rapport à un point de l’autobus, sans tenir compte du mouve-
ment de ce celui-ci*. Dans tous les cas, la position est exprimée par rapport à 
un système de coordonnées, qui est constitué d’un ensemble d’axes dont chacun 
correspond à une direction dans l’espace et qui est considéré comme fixe par 
rapport au référentiel.

Il existe plusieurs systèmes de coordonnées. Dans un système de coordonnées 
cartésiennes, les axes sont notés x, y et z. Ils sont perpendiculaires entre eux et 
se coupent à l’origine. La position d’un point P dans un plan (figure 1.10) peut 
être définie par ses coordonnées cartésiennes (x, y). Chaque axe étant muni 
d’une échelle, x et y sont les nombres d’unités (comptées positivement ou néga-
tivement à partir de O) dont on doit se déplacer sur chaque axe pour atteindre 
le point P.

* Nous verrons à partir du chapitre 4 que certaines lois physiques ne sont valables que pour certains 
choix de référentiels.

x

y

P

x
O

y r

θ

 Figure 1.10

Les coordonnées cartésiennes du point P 
sont (x, y). Ses coordonnées polaires sont 
(r, R).
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Dans un système de coordonnées planes polaires, les coordonnées sont la 
longueur de la droite OP, représentée par la variable r à la figure 1.10, et l’angle R 
qu’elle forme avec une orientation de référence. En mathématiques, il est 
d’usage de définir l’angle R comme étant mesuré dans le sens contraire des 
aiguilles d’une montre (antihoraire) à partir de l’axe des x positifs. En définis-
sant l’angle R de la sorte, les coordonnées polaires sont liées aux coordonnées 
cartésiennes par les relations suivantes :

 x � r cos R (1.1)

 y � r sin R (1.2)

avec

 r x y= +2 2  (1.3)

et

 tan θ = y
x

 (1.4)

Il existe bien d’autres systèmes de coordonnées, notamment en trois dimen-
sions, mais nous ne les utiliserons pas dans cet ouvrage.

RÉSUMÉ

La valeur d’une grandeur physique s’exprime en fonction d’une unité de mesure. 
En mécanique, les unités fondamentales du système SI sont le kilogramme (kg) 
pour la masse, le mètre (m) pour la longueur et la seconde (s) pour le temps. 
D’autres grandeurs s’expriment en unités dérivées, qui sont des combinaisons 
d’unités fondamentales. Pour passer d’une unité dérivée à une autre, par 
exemple du kilomètre par heure au mètre par seconde, on a recours à des facteurs 
de conversion qui sont des rapports de valeur 1 (par exemple, 3600 s/1 h ou 
1 mi/1,6 km).

Les valeurs numériques expérimentales comportent toujours une incertitude. 
Cette incertitude peut être indiquée explicitement sous forme de pourcentage 
(incertitude relative) ou d’intervalle de valeurs (incertitude absolue). En géné-
ral, plus le nombre de chiffres significatifs que possède une valeur est élevé, 
moins l’incertitude sera importante. Pour les multiplications et les divisions, 
le nombre de chiffres significatifs du résultat est égal à celui du facteur qui a le 
moins de chiffres significatifs. Pour les additions et les soustractions, le nombre 
de décimales du résultat est égal au nombre de décimales de la valeur ayant le 
moins de décimales.

Dans les trois tomes de cet ouvrage, sauf dans le présent chapitre, toutes les 
valeurs données sont suffisamment précises pour que le résultat final d’un 
calcul puisse s’écrire avec trois chiffres significatifs.

Lorsqu’on détermine un ordre de grandeur, on cherche à évaluer une grandeur 
à un facteur 10 près. Un seul chiffre significatif est nécessaire pour les données 
servant à faire cette estimation.

Une unité dérivée est une combinaison d’unités fondamentales. La dimension 
d’une grandeur physique s’exprime à partir des unités fondamentales. Toute 
équation doit être homogène en dimensions.
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TERMES IMPORTANTS
analyse dimensionnelle (p. 19)
chiffre significatif (p. 16)
concept (p. 6)
coordonnées cartésiennes (p. 20)
coordonnées planes polaires (p. 21)
dimension (p. 18)
électromagnétisme (p. 4)
incertitude absolue (p. 16)
incertitude relative (p. 16)
interaction électromagnétique (p. 5)
interaction gravitationnelle (p. 5)
interaction nucléaire faible (p. 5)
interaction nucléaire forte (p. 5)
kilogramme (p. 14)
loi (p. 7)
mécanique classique (p. 4)
mécanique quantique (p. 4)
mètre (p. 15)

modèle (p. 7)
notion (p. 6)
ordre de grandeur (p. 17)
physique (p. 4)
physique classique (p. 4)
physique moderne (p. 4)
principe (p. 7)
référentiel (p. 20)
relativité générale (p. 4)
relativité restreinte (p. 4)
seconde (p. 14)
système de coordonnées (p. 20)
Système international d’unités (SI) (p. 14)
théorie (p. 9)
thermodynamique (p. 4)
unité (p. 14)
unité de masse atomique (p. 14)

RÉVISION

R1. Quels sont les grands domaines de la physique 
classique ? De la physique moderne ?

R2. Nommez quelques champs de recherche dans 
lesquels les physiciens jouent des rôles importants.

R3. Quelles sont les quatre interactions fondamen-
tales qui sont utilisées pour expliquer tous les 
phénomènes physiques ? Laquelle permet d’expli-
quer le maintien des planètes autour du Soleil ? 
Laquelle explique le frottement ? Le maintien 
des particules à l’intérieur du noyau de l’atome ? 
La radioactivité ?

R4. Quelle est la différence entre un concept et un 
modèle ? Entre un principe et une loi ?

R5. Dites comment on définit aujourd’hui chacune 
des unités SI suivantes : (a) le kilogramme ; (b) la 
seconde ; (c) le mètre.

R6. Donnez la règle à suivre pour exprimer correcte-
ment les chiffres significatifs du résultat (a) d’une 
multiplication ; (b) d’une soustraction.

R7. Vrai ou faux ? Sauf indication contraire, on peut 
supposer que toutes les valeurs données dans le 
présent ouvrage sont suffisamment précises pour 
qu’on puisse écrire les résultats des calculs avec 
trois chiffres significatifs.

QUESTIONS

Q1. Quelles caractéristiques recherche-t-on lorsqu’on 
choisit un étalon de mesure ?

Q2. Qu’arriverait-il si quelqu’un s’emparait du kilo-
gramme étalon de Sèvres, en France ? Est-ce un 
étalon sûr ? Pouvez-vous proposer un autre étalon 
de masse ?

Q3. Les États-Unis sont l’un des rares pays, avec le 
Myanmar et le Libéria, qui n’ont pas adopté le 
système métrique. Le système britannique, qui a 
pour unités fondamentales la livre-masse, le pied 
et la seconde, présente-t-il des avantages ?

Q4. (a) Quels inconvénients présente l’utilisation 
du  pendule comme étalon de temps ? (b) Citez 
quelques phénomènes naturels qui conviendraient 
mieux comme étalon de temps.

Q5. Quels problèmes pose l’utilisation d’une règle 
comme étalon de longueur ?

Q6. Les horloges atomiques montrent que la durée du 
jour varie. Comment pouvons-nous savoir que ce 
n’est pas la fréquence des horloges qui varie ?

Q7. Quelle est votre taille en mètres ?
Q8. Il serait plus simple de définir la vitesse de la 

lumière comme étant exactement égale à 3 t 108 m/s 
au lieu de 2,997 924 58 t 108 m/s. Pourquoi ne le 
fait-on pas ?

Q9. On définit la masse comme la « quantité de 
matière » d’un corps. Pouvez-vous utiliser cette 
définition pour établir une unité fondamentale ? 
Si oui, comment ?

Q10. Quelle est la différence entre un référentiel et un 
système de coordonnées ? Donnez des exemples 
de chacun d’eux.
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EXERCICES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

1.3 Unités
E1. (I) Dans certains États américains, la vitesse limite 

permise sur les autoroutes est de 55 mi/h. Exprimez 
cette vitesse en : (a) pi/s ; (b) m/s.

E2. (I) Un furlong vaut 220 verges et une « quinzaine » 
vaut 14 jours (2 semaines). Une personne marche à 
la vitesse de 5 mi/h. Exprimez cette vitesse en 
furlongs par quinzaine.

E3. (I) La masse volumique de l’eau est égale à 1 g/cm3. 
Que vaut-elle en unités fondamentales SI ?

E4. (I) Combien y a-t-il de secondes dans une année, 
c’est-à-dire dans 365,24 jours ?

E5.  (I) (a) La distance parcourue par la lumière 
en une année est une année-lumière. Sachant que la 
vitesse de la lumière est égale à 3 t 108 m/s, expri-
mez l’année-lumière en kilomètres. (b) La distance 
moyenne entre la Terre et le Soleil est appelée unité 
astronomique (UA) et vaut à peu près 1,5 t 1011 m. 
Que vaut la vitesse de la lumière en UA/h ?

E6. (I) (a) Exprimez la masse d’un proton, 1,6726 
t 10�27 kg, en unités de masse atomique (u). (b) La 
masse du neutron est égale à 1,008 67 u. Combien 
vaut-elle en kilogrammes ?

E7. (I) Le nœud est une unité de vitesse nautique : 
1 nœud � 1,15 mi/h. Que vaut le nœud en m/s ?

E8. (I) Sachant que 1 po � 2,54 cm exactement, expri-
mez la vitesse de la lumière, égale à 3,00 t 108 m/s, 
en (a) pi/ns ; (b) mi/s.

E9.  (II) Une voiture est équipée d’un moteur 
de 2,2 L. Convertissez cette valeur en pouces au 
cube.

E10.  (II) Au Canada, la consommation d’une 
voiture s’exprime en litres aux 100 km. Transformez 
30 milles au gallon en litres aux 100 km. Remarque : 
1 gallon américain � 3,79 L.

1.4 Notation en puissances de dix, 
chiffres significatifs

E11.  (I) Précisez le nombre de chiffres significa-
tifs dans chacune des valeurs suivantes : (a) 23,001 s ; 
(b) 0,500 t 102 m ; (c) 0,002 030 kg ; (d) 2700 kg/s.

E12.  (I) Exprimez les valeurs suivantes en unités 
sans préfixe : (a) 6,5 ns ; (b) 12,8 Rm ; (c) 20 000 MW ; 
(d) 0,3 mA ; (e) 1,5 pA.

E13. (I) Sachant que Q � 3,141 59, trouvez : (a) l’aire 
d’un cercle de rayon 4,20 m ; (b) l’aire d’une sphère 
de rayon 0,46 m ; (c) le volume d’une sphère de 
rayon 2,318 m.

E14. (I) Exprimez les nombres suivants en utilisant la 
notation en puissances de dix : (a) 1,002/4,0 ; 
(b) (8,00 t 106)�1/3 ; (c) 0,000 763 00.

E15. (I) Calculez [(3,00 t 1012)(1,20 t 10�20)/(4,00 
t 10�1)]�1/2.

E16. (I) Calculez (a) 1,075 t 102 � 6,37 t 10 � 4,18 ; 
(b) 402,1 � 1,073.

E17. (I) Transformez les valeurs suivantes en nota-
tion  scientifique : (a) la distance du Soleil, 
149 500 000 000 m ; (b) la longueur d’onde de la raie 
jaune du sodium, 0,000 000 589 3 m ; (c) le rayon d’un 
atome, 0,000 000 000 2 m ; (d) le rayon d’un noyau, 
0,000 000 000 000 004 m.

E18. (I) Calculez (a) 15,827 � (2,30 t 10�4)/(1,70 t 10�3) ; 
(b) 88,894/11,0 � 2,222 t 8,00.

E19.  (I) Par définition, un pouce est égal à 
2,54 cm exactement, et une verge, à 3 pieds. Trans-
formez (a) 100,00 verges en mètres ; (b) un acre 
(4840 verges au carré) en hectares (104 m2).

E20. (I) Exprimez la précision des résultats suivants en 
utilisant simplement le nombre approprié de chiffres 
significatifs : (a) (6237 q 42) m ; (b) (27,34 q 0,09) s ; 
(c) (600 q 0,003) kg.

E21. (II) Si le rayon d’une sphère est égal à (10,0 q 0,2) cm, 
quel est le pourcentage d’incertitude sur (a) son 
rayon, (b) son aire et (c) son volume ? (d) Pouvez-
vous dégager une tendance ? Si oui, quelle est-elle ? 
(Indice : Pour les questions (b) et (c), trouvez d’abord 
les valeurs minimale et maximale possibles.)

E22. (II) Les dimensions mesurées d’une planche sont 
(17,6 q 0,2) cm par (13,8 q 0,1) cm. Quelle est son 
aire ?

1.5 Ordre de grandeur
E23. (I) (a) Estimez l’aire du globe terrestre. (b) Estimez 

son volume. (c) Combien de fois le volume de la 
Terre est-il compris dans celui du Soleil ?

E24. (I) Combien de cheveux une personne normale 
a-t-elle sur la tête ?

E25. (I) Achèteriez-vous une montre dont la publicité 
annonce qu’elle est exacte à 99 % ? Pourquoi ?

E26. (I) À quelle vitesse une personne située à l’équateur 
se déplace-t-elle par rapport au pôle Nord ?

E27. (I) Lorsqu’on crée un film en animation virtuelle, 
combien d’images complètes de l’écran doit-on créer 
si le film dure 2 heures ? (De quel renseignement 
avez-vous besoin ?)

EXERCICES
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E28. (I) À l’aide d’un mètre à mesurer, mesurez l’épais-
seur d’une page de ce livre.

E29. (I) Durant une vie moyenne, (a) combien de kilo-
mètres parcourt une personne habitant en ville ; 
(b) combien de kilogrammes de nourriture consomme 
une personne ?

E30. (I) Le miroir de l’un ou l’autre des deux télescopes 
de l’observatoire Keck est constitué d’un grand 
nombre de petits segments hexagonaux dont la posi-
tion est finement ajustée par ordinateur. L’ensemble 
possède un diamètre de 10 m. Combien de fois plus 
de lumière ce miroir reçoit-il si on le compare à la 
pupille de votre œil ?

E31. (I) Combien de litres d’eau faudrait-il pour faire 
monter d’un centimètre le niveau du lac Supérieur ?

E32. (I) Combien de grains de riz non cuit une tasse 
contient-elle ?

E33. (I) Quel est le volume de votre corps ? Comment 
pouvez-vous vérifier votre estimation ?

1.6 Analyse dimensionnelle
E34.  (I) Selon la deuxième loi de la dynamique 

de Newton, la force F agissant sur une particule est 
fonction de sa masse m et de son accélération a, 

selon la relation F � ma. D’après la loi de la gravita-
tion universelle de Newton, la force d’attraction 
entre deux points matériels séparés par une distance 
r est donnée par F Gm m r= 1 2

2/ . Quelle est la dimen-
sion de G ?

E35.  (I) Vérifiez si les équations suivantes sont 
homogènes en dimensions, sachant que v est la 
vitesse (m/s), a est l’accélération (m/s2) et x est la posi-
tion (m) : (a) x � v2/(2a) ; (b) x � 1

2
at ; (c) t � (2x/a)1/2.

E36. (I) La vitesse d’une particule varie avec le temps 
selon la formule v � At � Bt3. Quelles sont les 
dimensions de A et de B ?

E37.  (I) Transformez les coordonnées polaires 
suivantes en coordonnées cartésiennes : (a) (3,50 m, 
40s) ; (b) (1,80 m, 230s) ; (c) (2,20 m, 145s) ; 
(d) (2,60 m, 320s).

E38. (I) Transformez les coordonnées cartésiennes 
suivantes en coordonnées polaires : (a) (3 m, 4 m) ; 
(b) (�2 m, 3 m) ; (c) (2,5 m, �1,5 m) ; (d) (�2 m, �1 m).

E39. (II) L’argument d’une fonction trigonométrique est 
une grandeur sans dimension. Si la vitesse v d’un 
point matériel de masse m varie en fonction du 
temps t selon la relation v � XA sin[(k/m)1/2t], trou-
vez les dimensions de X et de k, sachant que A est 
une longueur.

EXERCICES SUPPLÉMENTAIRES

1.3 Unités
E40. (I) Un cylindre plein a un rayon de 3 cm et un volume 

de 0,41 L. Trouvez : (a) sa longueur ; (b) l’aire de sa 
surface.

E41. (I) Un tapis coûte 17,60 $ la verge carrée. Combien 
coûte un mètre carré de ce tapis ?

E42. (I) Un pot de peinture couvrant 11 m2 coûte 14,80 $. 
Les murs d’une pièce de 12 pi sur 18 pi ont 8 pi de 
haut. Si on applique une seule couche de peinture et 
qu’il faut acheter un nombre entier de pots, combien 
coûtera la peinture pour cette pièce ?

E43. (I) Les astronomes utilisent le parsec comme unité 
de distance. On le définit à partir de l’unité astro-
nomique (UA), qui correspond au rayon moyen de 
l’orbite de la Terre autour du Soleil : 1 UA � 1,4960 
t 1011 m. Par définition, à une distance de un parsec, 
une unité astronomique sous-tend un angle de une 
seconde d’arc (1u � 1°/3600) (figure 1.11). Combien 
y a-t-il d’unités astronomiques dans un parsec ?

1 parsec
1 UA1′′

 Figure 1.11

Exercice 43.

1.4 Notation en puissances de dix, 
chiffres significatifs

E44. (I) Une année dure approximativement Q t 107 s. 
Quelle est l’incertitude relative en pourcentage attri-
buable à cette façon d’exprimer la durée d’une année ?

E45. (I) Exprimez les résultats suivants avec le bon 
nombre de chiffres significatifs : (a) 3,88 t 101 � 4,57 
t 102 ; (b) 2,5 Q /(2,983 t 10�4).

1.5 Ordre de grandeur
E46. (I) Un pot de peinture de 3,79 L couvre 44 m2. Esti-

mez l’épaisseur moyenne de la couche de peinture.

E47. (I) On forme une chaîne de personnes, les bras éten-
dus en se touchant à peine du bout des doigts, tout 
le long de l’équateur terrestre. Estimez le nombre de 
personnes nécessaires.
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PROBLÈMES
P1. (I) Quelle est l’épaisseur de caoutchouc perdue par 

usure à chaque révolution d’un pneu d’automobile ? 
Sachant que le diamètre d’un atome est environ de 
10�10 m, à combien d’atomes correspond cette usure ?

P2. (I) Une particule se déplaçant à vitesse constante v 
sur un cercle de rayon r est soumise à une accéléra-
tion a. À l’aide de l’analyse dimensionnelle, expri-
mez l’accélération en fonction de v et de r.

P3. (I) Un corps de masse m oscille à l’extrémité d’un 
ressort. Le ressort est caractérisé par une grandeur k 
appelée constante d’élasticité et mesurée en newtons 
par mètre. Exprimez la période T des oscillations en 
fonction de m et de k (1 N � 1 kg·m/s2).

P4. (I) Exprimez sous la forme x � kamtn la position x 
d’une particule en fonction de son accélération a et 
du temps écoulé t, k étant une constante sans dimen-
sion. Trouvez m et n par l’analyse dimensionnelle.

25017_phys1_ch1.indd   25 15-02-09   8:57 AM



LES VECTEURS

CHAPITRE 2

Sommaire

2.1 Grandeurs physiques scalaires et vectorielles

2.2 L’addition des vecteurs

2.3 Composantes et vecteurs unitaires

2.4 Le produit scalaire

2.5 Le produit vectoriel

25017_phys1_ch2.indd   26 15-02-09   9:09 AM



La trajectoire de ce voilier est déterminée par plusieurs grandeurs 
physiques caractérisées à la fois par un module et une orientation : 
le vent, le courant de l’eau, la force gravitationnelle, etc. Dans ce 
chapitre, nous verrons que chacune de ces grandeurs physiques 
est représentée par un objet mathématique appelé vecteur.

Les grandeurs physiques mentionnées au chapitre 1 sont d’abord des concepts : 
la température distingue le chaud et le froid, la force mesure l’action d’un objet 
sur un autre. Quand on veut exprimer ces grandeurs physiques de façon quan-
titative, on fait appel à deux types d’objets mathématiques, le scalaire ou le 
vecteur, selon qu’elles se comportent comme l’un ou comme l’autre. Certaines 
grandeurs peuvent être exprimées uniquement par un nombre et une unité ; on 
parlera par exemple d’une masse de 4 kg, d’une température de 15 sC ou d’une 
durée de 25 s. Ce sont ces grandeurs qu’on représente par un scalaire ; elles sont 
caractérisées par une valeur numérique, mais n’ont pas d’orientation. Par abus 
de langage, nous dirons souvent que ces grandeurs physiques sont des scalaires.

D’autres grandeurs physiques, comme celles qui nécessitent plusieurs valeurs 
numériques afin d’être complètement définies, sont représentées par des vecteurs. 
Encore ici, nous dirons souvent que ces grandeurs physiques sont des vec-
teurs. Géométriquement, un vecteur est un peu comme une flèche, caractérisée 
par un module (une longueur) et une orientation. Selon qu’il est représenté dans 
un plan ou dans l’espace, il faut deux ou trois valeurs numériques pour préciser 
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28 CHAPITRE 2 • LES VECTEURS

ses caractéristiques. Par exemple, à la surface de la Terre, on dira que le vent a 
une vitesse dont le module vaut 20 km/h et qu’il souffle à 30s au sud de l’est. 
Presque toutes les grandeurs figurant dans ce volume sont soit des scalaires, 
soit des vecteurs. Une des propriétés importantes des vecteurs est liée au fait 
qu’ils ne se combinent pas selon les règles de l’algèbre ordinaire. Par exemple, 
si on ajoute un second ventilateur dans une pièce, la vitesse du vent produit n’est 
pas simplement multipliée par deux. Pour présenter les règles qui gouvernent 
l’addition et le produit des vecteurs, nous allons dans ce chapitre utiliser surtout 
une grandeur physique vectorielle appelée déplacement, qui correspond à une 
variation de position.

La notation vectorielle est un outil très puissant. Premièrement, elle permet 
d’exprimer de façon claire et concise de nombreuses lois physiques et de réduire 
considérablement le nombre d’équations dont il faut tenir compte. De nouveaux 
outils d’analyse vectorielle furent d’ailleurs perfectionnés au xixe siècle par les 
physiciens Josiah Willard Gibbs (1839-1903) aux États-Unis et Oliver Heaviside 
(1850-1925) en Angleterre, précisément parce qu’ils trouvaient que la notation 
vectorielle était une façon commode de représenter un bon nombre de relations 
entre les grandeurs physiques. Cette notation présente aussi l’avantage suivant : 
lorsqu’une équation est exprimée sous forme vectorielle, elle ne change pas de 
forme, même si l’on change de système de coordonnées. Cette propriété corres-
pond bien à ce qu’on attend d’un outil mathématique utilisé pour représenter 
des lois de la physique qui ne dépendent pas du système de coordonnées choisi.

2.1 GRANDEURS PHYSIQUES SCALAIRES 
ET VECTORIELLES

La figure 2.1 pourrait représenter la trajectoire suivie sur une route par une 
automobile du point P1 au point P2. La longueur de cette trajectoire est la 
distance parcourue (en pointillé sur la figure), par exemple 420 km. La distance 
parcourue est un exemple de grandeur physique représentée par un scalaire.

Scalaire

Un scalaire est une grandeur totalement définie par un nombre et une 
unité. Il a une valeur numérique mais pas d’orientation. Les scalaires 
obéissent aux lois de l’algèbre ordinaire.

Si l’automobile parcourt 105 km de plus, la distance totale parcourue est simple-
ment 420 km � 105 km � 525 km. Nous verrons d’autres scalaires, comme la 
masse, la température, l’énergie et la charge électrique. Certains scalaires, 
comme l’énergie ou la charge électrique, peuvent être négatifs, mais leur signe 
n’a rien à voir avec une orientation dans l’espace.

La variation ou le changement de position de l’automobile est appelé déplace-
ment*. Le déplacement dépend uniquement des coordonnées des positions 
initiale et finale, et ne dépend pas du chemin suivi. Deux valeurs numériques 
sont nécessaires pour décrire de façon précise le déplacement. Il y a d’abord la 
longueur du segment de droite joignant les points P1 et P2, disons 360 km dans 
le cas du déplacement illustré à la figure 2.1. Puis, un angle, dont la valeur est 

* Dans le langage courant, on utilise souvent indifféremment les expressions déplacement et 
distance parcourue. La distinction que nous faisons ici est importante et sera d’une grande utilité 
dans les chapitres suivants.

x

y

θ
P1

P2

 Figure 2.1

Si une particule est en mouvement sur 
la trajectoire pointillée, son déplacement 
de P1 à P2 est représenté par la flèche 
bleue. Son module ne dépend pas de 
la trajectoire suivie.

Déplacement
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 2.1 GRANDEURS PHYSIQUES SCALAIRES ET VECTORIELLES 29

fixée en partant de la direction positive de l’axe des x et en tournant dans le 
sens antihoraire jusqu’au vecteur. Dans notre exemple, cet angle, appelé R, a 
une valeur de 60s. En général, la longueur de la trajectoire entre deux points 
n’est pas égale à la longueur du déplacement entre ces points. Le déplacement 
est un exemple de grandeur physique représentée par un vecteur.

Vecteur

Un vecteur est un objet mathématique défini par plusieurs valeurs numé-
riques. Ces valeurs numériques décrivent le module et l’orientation du 
vecteur. Les vecteurs obéissent aux lois de l’algèbre vectorielle.

Au fil des trois tomes de cet ouvrage, nous allons rencontrer de nombreuses 
grandeurs vectorielles : la vitesse, l’accélération, la force, le moment de force, la 
quantité de mouvement, le moment cinétique, les champs électrique et magné-
tique, les moments dipolaires, etc.

Les grandeurs vectorielles en sciences de la vie

Dans ce chapitre, nous allons introduire les opérations mathématiques sur 
les vecteurs en utilisant surtout l’exemple du déplacement. Néanmoins, ces 
opérations s’appliquent à toutes les grandeurs physiques représentées par des 
vecteurs, dont plusieurs sont fondamentales en sciences de la vie.

La plus importante d’entre elles est certainement la force, que nous allons voir 
à partir du chapitre 5 : les kinésiologues, physiothérapeutes et ergothérapeutes 
doivent maîtriser la somme vectorielle pour évaluer comment la combinaison 
de forces musculaires, exercées dans une position donnée, peut entraîner ou 
non une blessure. En biochimie et en médecine moléculaire, on additionne 
vectoriellement les forces électriques entre des atomes pour comprendre 
comment elles font en sorte que des macromolécules (comme des médicaments) 
adoptent une forme tridimensionnelle stable qui leur confère leurs propriétés ; 
même en écologie, il est important de bien saisir le principe de la somme vecto-
rielle des forces dans certains contextes, comme pour comprendre la nage de 
poissons contre le courant.

Nous verrons au chapitre 5 pourquoi les forces sont représentées par des 
vecteurs. L’exemple du mouvement d’un objet sous la traction d’une corde en 
fournit un premier indice : l’effet produit dépend à la fois de la traction appli-
quée (module de la force), mais aussi de l’orientation (celle de la corde par 
rapport à l’objet).

En plus de la force, plusieurs autres grandeurs physiques vectorielles sont d’im-
portance en sciences de la vie. L’une est le moment dipolaire électrique, dont 
nous traiterons au tome 2. Par exemple, pour évaluer la miscibilité de deux 
substances ou les étudier par spectroscopie infrarouge, un biochimiste doit être 
en mesure d’additionner vectoriellement les moments dipolaires de chaque 
paire d’atomes composant les molécules. D’autres exemples sont le champ élec-
trique et le champ magnétique, que nous verrons aussi au tome 2, utilisés en 
sciences de la vie dans de nombreux instruments de mesure. Des biologistes ont 
aussi étudié l’effet biologique de ces champs sur les populations qui y sont 
davantage exposées.

P1

P2

La distance parcourue sur cette 
route entre le point P1 et le point P2 
est différente du déplacement 
(vecteur rouge).

La corde exerce une force sur l’alpiniste, 
ce qui l’empêche de tomber. La force 
possède à la fois un module et une 
orientation (ici, parallèle à la corde).
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30 CHAPITRE 2 • LES VECTEURS

Les symboles mathématiques et la représentation 
graphique de vecteurs
Nous allons maintenant préciser le vocabulaire et les symboles utilisés pour 
décrire les vecteurs, puis voir comment les représenter graphiquement. On 
utilise plusieurs termes équivalents pour décrire la « longueur » d’un vecteur. 
Ainsi, on parlera du module, de la grandeur ou de l’intensité d’un vecteur. Dans 
la suite de cet ouvrage, nous allons privilégier le terme module, car il ne cause 
aucune confusion avec le nom de grandeurs physiques.

Alors que les grandeurs scalaires sont toujours symbolisées simplement par des 
lettres en italique (A), on trouve plusieurs façons d’imprimer les grandeurs 
vectorielles : souvent en caractères gras (A), mais également surmontées d’une 
flèche ( )

I
A . Dans le présent ouvrage, on a choisi d’utiliser ces deux marques à 

la fois : 
I
A.

Le module d’un vecteur est un scalaire positif et son symbole est 
I
A  ou A. Un 

vecteur 
I
A peut être représenté géométriquement comme un segment de droite 

orienté de longueur proportionnelle à son module. On le représente par une 
flèche dont l’orientation est précisée par l’angle RA, mesuré par rapport à une 
orientation de référence (à la figure 2.2, l’axe des x positifs sert d’orientation de 
référence, et on mesure l’angle dans le sens antihoraire). La pointe de la flèche 
est placée soit à l’une des extrémités soit au milieu, comme à la figure 2.2. 
Le  module A d’un vecteur 

I
A et l’angle RA fixant son orientation sont les 

deux valeurs numériques précisant de façon unique un vecteur 
I
A dans le plan. 

Pour définir un vecteur dans l’espace tridimensionnel, il faut trois valeurs numé-
riques, comme le module et deux angles (un choix différent est proposé à la 
section 2.3). Lorsqu’on dessine un vecteur, on peut placer son origine en n’im-
porte quel point par rapport aux axes du système de coordonnées. Mais, dans 
l’analyse d’une situation en physique, l’emplacement d’une grandeur vectorielle 
peut avoir une importance, comme c’est le cas par exemple du point d’applica-
tion d’une force.

Un vecteur change lorsque son module ou son orientation varie. Bien sûr, il 
change aussi s’ils varient tous les deux. L’égalité vectorielle 

I
A � 

I
B  signifie 

que les vecteurs ont à la fois le même module et la même orientation, donc que 
A � B et RA � RB (figure 2.3), peu importe la position de leur origine.

Nous avons vu au chapitre 1 que l’on ne peut additionner, soustraire ou égaler 
des grandeurs physiques que si elles ont la même dimension. Elles doivent aussi 
remplir une autre condition, tout aussi importante : être de même nature. Par 
exemple, l’équation A � 

I
B et la somme A � 

I
B n’ont pas de sens.

La multiplication d’un vecteur par un scalaire
Nous terminons cette section en présentant une première opération mathématique 
sur les vecteurs. Les quatre prochaines sections en présenteront quatre autres.

On peut multiplier un vecteur par un nombre, c’est-à-dire par un scalaire, avec 
ou sans dimension. Multiplier un vecteur par un nombre « pur », c’est-à-dire 
sans dimension, revient simplement à modifier le module du vecteur, qui repré-
sente toujours la même grandeur physique (figure 2.4a). Si le nombre est néga-
tif, le sens du vecteur va s’inverser. L’opposé du vecteur 

I
A, que l’on écrit –

I
A, 

est un vecteur de même module que 
I
A, mais de sens contraire (figure 2.4b). 

Pour un vecteur à deux dimensions, cette inversion du sens implique simple-
ment que l’angle RA augmente ou diminue de 180s, afin qu’on lui donne une 
valeur entre 0s et 360s.

Origine

x

y

θA

A!

Extrémité

Origine

θA

A!

Extrémité

 Figure 2.2

Représentation géométrique d’un vecteur. 
L’origine d’un vecteur peut être placée 
en n’importe quel point du système de 
coordonnées. Dans l’analyse d’une 
situation physique, toutefois, l’emplacement 
d’une grandeur vectorielle peut avoir une 
grande importance.

x

y

θA

A!
θB

B!

 Figure 2.3

L’égalité vectorielle 
I
A � 

I
B signifie  

que A � B et que RA � RB.
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En revanche, si le scalaire multipliant un vecteur est une grandeur physique 
dimensionnée (ayant des unités), le vecteur obtenu correspond à une grandeur 
physique différente. Par exemple, lorsqu’on multiplie une vitesse (vecteur) par 
un temps (scalaire), on obtient un déplacement. Lorsqu’on multiplie une vitesse 
par une masse, on obtient un autre vecteur appelé quantité de mouvement.

Il importe de distinguer la multiplication d’un vecteur par un scalaire de la 
multiplication de deux vecteurs entre eux. Les deux formes de multiplication 
de vecteurs seront examinées aux sections 2.4 et 2.5.

2.2 L’ADDITION DES VECTEURS

Pour illustrer la nature particulière de l’addition des vecteurs, considérons la 
somme de deux déplacements. Partant du point O (figure 2.5), une femme 
parcourt 4 m vers l’est jusqu’au point Q, puis 3 m vers le nord jusqu’au point P. 
Nous appelons 

I
A le premier déplacement et 

I
B le second. L’effet résultant de 

ces deux déplacements est équivalent à un seul déplacement 
I
C de O à P, que 

l’on appelle somme vectorielle ou résultante des vecteurs 
I
A et 

I
B . Cela se 

traduit par l’équation
I
C � 

I
A � 

I
B 

Comme on peut facilement le constater à la figure 2.5, cette équation n’est pas 
une équation algébrique ordinaire. On sait que A � 4 m et B � 3 m. Puisque 

I
C 

est l’hypoténuse du triangle rectangle OPQ, on a C � [(3 m)2 �(4 m)2]1/2 � 5 m. 
On voit bien que C y A � B. En général, le module de la somme de deux 
vecteurs n’est pas égal à la somme de leurs modules (voir l’exemple 2.1) :

I I
A B+  y A � B

Pour additionner des vecteurs, on procède toujours comme nous venons de le 
montrer avec les déplacements et non en additionnant seulement les modules. 
Le calcul que nous venons d’utiliser s’appliquait au cas particulier de vecteurs 
perpendiculaires entre eux. Nous allons maintenant additionner les vecteurs 

I
A 

et 
I
B par une méthode graphique qui s’applique quels que soient les vecteurs. 

La section suivante présentera une méthode analytique équivalente.

Méthode du triangle

Selon la méthode du triangle représentée à la figure 2.6a, on trace d’abord 
le vecteur 

I
A à l’échelle, puis on trace le vecteur 

I
B en faisant coïncider son 

origine avec l’extrémité de 
I
A. On joint ensuite l’origine de 

I
A à l’extrémité 

de 
I
B pour obtenir la somme 

I
A � 

I
B.

En comparant les figures 2.6a et 2.6b, on voit que l’ordre dans lequel on addi-
tionne les vecteurs n’a pas d’importance ; autrement dit, l’addition des vecteurs 
est commutative :

I
A � 

I
B � 

I
B � 

I
A 

La méthode du triangle se généralise facilement à l’addition de plusieurs 
vecteurs. On peut additionner les vecteurs deux par deux. À la figure 2.7a, 

I
B 

est d’abord ajouté à 
I
A, puis 

I
C est ajouté à leur somme, ce qui donne (

I
A � 

I
B) 

� 
I
C. On pourrait aussi ajouter d’abord 

I
C à 

I
B, puis 

I
A à leur somme pour obtenir 

(
I
B � 

I
C) � 

I
A, comme à la figure 2.7b. Le vecteur résultant ne dépend pas de la 

(a)

A!

A!2

A!0,5

A!−1,5

(b)

x

y

A!

θ

A!−

θ + 180°

 Figure 2.4

(a) En multipliant un vecteur par un 
scalaire, on modifie son module ou 
son orientation (de q180s), ou les deux. 
(b) L’opposé du vecteur 

I
A, le vecteur −

I
A, 

a le même module, mais un sens inversé, 
c’est-à-dire une orientation modifiée 
de 180s.

C!

O

N

S

EO

B!

Q

P

3 m vers
le nord

=

A! 4 m vers l’est=

 Figure 2.5

L’effet résultant de deux déplacements 
I
A  

et 
I
B est équivalent à un déplacement 

unique 
I
C appelé somme vectorielle 

ou résultante de 
I
A et de 

I
B.

(a)

B!

A!

A! B!+

(b)

B!

A!

B! A!+

 Figure 2.6

Pour additionner les vecteurs 
I
A et 

I
B 

par la méthode du triangle, on fait 
coïncider l’origine du deuxième vecteur 
avec l’extrémité du premier. La somme 
est le vecteur qu’on obtient en joignant 
l’origine du premier vecteur avec 
l’extrémité du deuxième. La comparaison 
des figures (a) et (b) montre que le résultat 
ne dépend pas de l’ordre dans lequel on 
additionne les vecteurs.
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manière dont les vecteurs sont groupés ; autrement dit, l’addition des vecteurs 
est associative :

(
I
A � 

I
B) � 

I
C � 

I
A � (

I
B � 

I
C)

La figure 2.7 montre également qu’il n’est pas nécessaire d’additionner les 
vecteurs par paires. Il est en effet plus simple de répéter la méthode du triangle : 
on fait coïncider l’origine de chaque vecteur avec l’extrémité du vecteur précé-
dent. On trace ensuite le vecteur résultant en joignant l’origine du premier 
vecteur à l’extrémité du dernier.

(a) (b)

B!
! !(A + B) + C!

C!

A!

! !(A + B)

! !(B + C) + A!
C!

B!

A!

! !(B + C)

La soustraction des vecteurs
Il est parfois nécessaire de calculer la différence de deux vecteurs. À la 
figure 2.8a, la différence 

I
A � 

I
B est traitée comme un cas particulier de l’addi-

tion, c’est-à-dire
I
A � 

I
B � 

I
A � (�

I
B)

On peut aussi utiliser une autre approche en partant de l’équation
I
A � 

I
B � (

I
A � 

I
B)

Dans ce cas, on trace 
I
A et 

I
B à partir du même point (figure 2.8b). La différence I

A � 
I
B est le vecteur qu’on obtient en allant de l’extrémité de 

I
B à l’extrémité  

de 
I
A. Dans ce schéma, on remarque que 

I
A est le vecteur résultant.

Quelle relation doit-il exister entre  et  pour que le 
module de leur somme, 

I I
A B+ , soit égal à : (a) A � B ; 

(b) A � B ; (c) B � A ; (d) (A2 � B2)1/2 ?

Solution

(a) 
I
A et 

I
B  parallèles ; (b) 

I
A et 

I
B  antiparallèles 

avec  A  �  B ; (c) 
I
A et 

I
B  antiparallèles avec B � A ;  

(d) 
I
A et 

I
B perpendiculaires.

I
A

I
B

Exemple 2.1

2.3 COMPOSANTES ET VECTEURS UNITAIRES

Bien qu’elle soit utile pour estimer rapidement un résultat, l’addition des 
vecteurs par la méthode graphique n’est pas très pratique ni très exacte. Par 
ailleurs, elle devient assez impraticable lorsqu’il s’agit de vecteurs à trois dimen-
sions et qu’il faut la représenter sur un plan. C’est pourquoi nous allons étudier 
une méthode analytique d’addition vectorielle qui fait intervenir les règles 

 Figure 2.7

Pour additionner plusieurs vecteurs, on 
fait coïncider l’origine de chaque vecteur 
avec l’extrémité du vecteur précédent. 
La résultante est le vecteur qu’on obtient 
en joignant l’origine du premier vecteur 
avec l’extrémité du dernier.

(a)

B!

A!

A! B!− B!−

(b)

A! B!−B!

A!

 Figure 2.8

Les deux méthodes permettant de 
déterminer la différence de deux vecteurs : 
en (a), la différence est traitée comme 
un cas particulier de l’addition ; en (b),  I
A est la résultante.
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habituelles de l’algèbre. La figure 2.9 représente un vecteur 
I
A à deux dimen-

sions situé dans le plan xy. À partir de ses extrémités, abaissons les perpendi-
culaires aux axes des x et des y. Les projections obtenues, Ax sur l’axe des x et 
Ay sur l’axe des y, sont appelées composantes cartésiennes de 

I
A. Au lieu de 

définir le vecteur par son module et son orientation (A, RA), on peut le définir 
par ses composantes (Ax, Ay). À l’aide de la figure 2.9, on trouve facilement 
la relation existant entre ces deux représentations du vecteur. Puisque cos RA 
� Ax/A et que sin RA � Ay/A, on voit que, à la condition que RA soit exprimé 
par rapport à l’axe des x et mesuré dans le sens antihoraire :

Composantes cartésiennes d’un vecteur dans un plan à partir 
de son module et de son orientation

 Ax � A cos RA (2.1a)

 Ay � A sin RA (2.1b)

À l’inverse, on peut aussi exprimer le module et l’orientation en fonction des 
composantes :

Module d’un vecteur dans un plan à partir de ses composantes

 A A Ax y= +2 2   (2.2)

Orientation d’un vecteur dans un plan à partir 
de ses composantes

 tan θA
y

x

A

A
=   (2.3)

Il convient de souligner que, si les composantes du vecteur dépendent du choix 
des axes (figure 2.10), il n’en est pas de même pour son module. Dans une situa-
tion donnée, on considérera soit le vecteur lui-même, soit ses composantes. 
Pour éviter de tenir compte à la fois du vecteur et de ses composantes, on choi-
sira de tracer en pointillé soit le vecteur, soit les composantes (figure 2.11).

Le symbole A représente le module du vecteur 
I
A et est donc toujours positif. 

En revanche, les composantes Ax et Ay sont des scalaires qui peuvent être posi-
tifs ou négatifs. Pour trouver les signes des composantes, on peut procéder de 
deux manières. D’abord, on peut les déterminer directement à partir de l’équa-
tion 2.1, à condition que RA soit toujours mesuré de l’axe des x vers l’axe des y 
(habituellement dans le sens antihoraire, comme à la figure 2.9). Deuxièmement, 
on peut constater qu’une composante est positive si elle est orientée dans le sens 
positif de l’axe, et qu’elle est négative si elle est orientée dans le sens opposé. 
Ces deux manières de procéder sont illustrées à la figure 2.12. Elles donnent 
bien sûr le même résultat, mais la deuxième approche est en général plus simple.

x

y

Ay
θA

A!

Ax

 Figure 2.9

Les composantes cartésiennes du vecteur 
I
A 

sont Ax et Ay.

y

x

Ay

Ax

A!

Ay′
Ax′

A!

x′

y′

 Figure 2.10

Les composantes d’un vecteur diffèrent 
si l’on change les axes de coordonnées, 
mais son module reste le même.

θA

Ay

Ax

A!

θA

Ay

Ax

A!

 Figure 2.11

On utilise des traits pleins et des pointillés 
pour marquer la distinction entre un 
vecteur et ses composantes.
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 Figure 2.12

On peut trouver les composantes d’un 
vecteur (i) à partir de l’équation 2.1, l’angle 
étant toujours mesuré à partir de l’axe des x 
positifs, ou (ii) à partir des angles donnés, 
en déterminant « à la main » le signe 
d’une composante d’après son sens 
sur l’axe positif.

53°

x

y
Ay

Ax

A!
Dy

Dx

D!

By

Bx

B!Cy

Cx

C!

45°

60°

37°

Ax = A cos 30° = + A sin 60°
Ay = A sin 30° = + A cos 60°

Cx = C cos 225° = −C cos 45°
Cy = C sin 225° = −C sin 45°

Bx = B cos ( )−37°  = +B cos 37°
By = B sin ( )−37°  = −B sin 37°

Dx = D cos 143° = −D sin 53°
Dy = D sin 143° = +D cos 53°

On voit immédiatement l’intérêt d’utiliser les composantes dans le cas de 
 l’addition des vecteurs. À la figure 2.13, on voit facilement comment trouver 
les composantes de la résultante 

I
R  � 

I
A � 

I
B à partir des composantes de 

I
A et 

de 
I
B. L’équation vectorielle

Addition de vecteurs

 
I
R  � 

I
A � 

I
B  (2.4a)

entraîne

Addition en fonction des composantes

 Rx � Ax � Bx (2.4b)

 Ry � Ay � By (2.4c)

L’addition géométrique des vecteurs a été remplacée par l’addition algébrique, 
plus simple, de leurs composantes. Au besoin, le module et l’orientation de 

I
R  

peuvent être déterminés à partir des équations 2.2 et 2.3 :

 R R Rx y= +2 2   (2.5)

 tan θR
y

x

y y

x x

R

R

A B

A B
= =

+
+

  (2.6)

Tout comme l’équation 2.3, l’équation 2.6 nous donne l’angle par rapport à l’axe 
des x positifs. Comme il existe deux angles possibles pour une valeur donnée 
de tan RR, on détermine l’angle correct en examinant les signes de Rx et de Ry, 
comme le montre l’exemple qui suit.

x

y

Ax

R! B!

A!

Bx

Rx

Ay

Ry

By

 Figure 2.13

Les composantes de la résultante  I
R � 

I
A � 

I
B sont Rx � Ax � Bx et  

Ry � Ay � By.
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Un homme parcourt à pied 5 m à 37s nord par rapport 
à l’est, puis 10 m à 60s ouest par rapport au nord. Quel 
est son déplacement résultant ?

Solution

Lorsqu’on effectue des opérations avec des vecteurs, il 
est très utile d’en faire d’abord une représentation 
comme à la figure 2.14. L’axe des x et l’axe des y de la 
figure 2.14 pointent respectivement vers l’est et le nord. 
Appelons 

I
A le premier déplacement, 

I
B le deuxième et I

R  le déplacement résultant. Le diagramme vectoriel 
pour la somme 

I
R  � 

I
A � 

I
B est représenté à la figure 2.14. 

Les composantes de 
I
R  sont

R A Bx x x= + = −
= −

5 cos 10 sin
4,67 m*

° °37 60  

R A By y y= + = +
= +

5 sin 10 cos
8,01 m

° °37 60
 

Le vecteur 
I
R  est complètement défini par ses compo-

santes. Mais, si l’on veut connaître son module et son 
orientation, on peut utiliser les équations 2.5 et 2.6.

Le déplacement résultant a pour module

R R Rx y= + =2 2 9 27, m 

et son orientation est donnée par

tan 8,01
4,67

1,72θR
y

x

R

R
= = +

−
= −  

* Lorsqu’on insère des valeurs numériques dans une expression 
mathématique, on peut omettre d’écrire les unités lorsqu’il s’agit 
d’étapes de calcul intermédiaire, afin de ne pas surcharger le texte. 
Toutefois, il faut toujours indiquer les unités du résultat final de 
l’étape de calcul.

37°
x

y

A!

60°

α

By

B!

Ay

Bx

Ry

Rx Ax

R!

N

S

EO

θR

 Figure 2.14

On trouve l’orientation de la résultante 
I
R à partir de tan RR  

� Ry/Rx. On obtient deux valeurs pour l’angle RR par rapport  
à l’axe des x. Le choix de la valeur qui convient se fait d’après  
les signes de Rx et Ry.

À ce résultat correspondent deux valeurs possibles 
pour l’angle RR, 120s ou �60s. Comme Rx est négatif et 
Ry est positif, le vecteur 

I
R  doit se trouver dans le 

deuxième quadrant ; donc RR � 120s par rapport à l’axe 
des x positifs. Le déplacement résultant est donc de 
9,27 m à 30s ouest par rapport au nord.

Pour déterminer l’orientation du déplacement résul-
tant, on peut aussi procéder sans tenir compte du 

signe des composantes, à condition de se guider d’après 
la figure où sont représentés les vecteurs. Par exemple, si 
on définit l’angle B comme étant l’angle entre la résul-
tante et l’axe des x négatifs (voir la figure 2.14), on a

tan 1,72α = =
R

R
y

x
 

On trouve ainsi B � 60s, d’où RR � 180s � B � 120s. 

Exemple 2.2

Les vecteurs unitaires
Pour simplifier la manipulation des vecteurs, il est commode d’introduire les 
vecteurs unitaires 

I
i , 
I
j  et 

I
k , qui sont respectivement situés sur l’axe des x, l’axe 

des y et l’axe des z. Un vecteur unitaire est une grandeur sans dimension qui sert 
uniquement à définir une orientation dans l’espace. Son module vaut une unité, 
ce qui se traduit par 

I
i  � 

I
j  � 

I
k  � 1. À la figure 2.15, l’origine des vecteurs 

unitaires a été placée à l’intersection des axes pour des raisons pratiques.

En général, un vecteur quelconque peut s’écrire comme la somme de trois 
vecteurs parallèles à chacun des axes (figure 2.16) :

Expression d’un vecteur en fonction des vecteurs unitaires

 
I
A � Ax

I
i  � Ay

I
j  � Az

I
k  (2.7)

x

y

z

i!
k!

j!

 Figure 2.15

Les vecteurs unitaires 
I
i , 
I
j et 

I
k sont 

orientés selon les axes x, y et z, 
respectivement.
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Comme le montre la figure 2.16, Ax
I
i  est un vecteur de direction parallèle à l’axe 

des x, dont le module est donné par la valeur absolue de la composante Ax. 
(Si Ax � 0, le vecteur pointe dans le sens de l’axe des x positifs ; si Ax � 0, le 
vecteur pointe dans le sens opposé.) On obtient le module de 

I
A en généralisant 

le théorème de Pythagore au cas de l’espace à trois dimensions :

Module d’un vecteur à trois dimensions

 A A A Ax y z= + +2 2 2   (2.8)

Dans la notation utilisant les vecteurs unitaires, l’égalité 
I
A � 

I
B s’écrit

Ax
I
i  � Ay

I
j  � Az

I
k  � Bx

I
i  � By

I
j  � Bz

I
k

Comme 
I
i , 
I
j  et 

I
k  sont perpendiculaires entre eux, cette équation est vérifiée si 

et seulement si

Ax � Bx   Ay � By   Az � Bz

Par conséquent, si deux vecteurs sont égaux, leurs composantes respectives sont 
égales. 

Dans l’espace à trois dimensions, l’équation vectorielle 
I
R  � 

I
A � 

I
B  (équa-

tion 2.4a) est équivalente aux trois équations obtenues sur les axes :

Addition vectorielle en fonction des composantes

 Si = , alors
I I I
R A B+

= +
= +
= +




R A B
R A B
R A B

x x x

y y y

z z z




  (2.4d)

La différence entre ces deux vecteurs serait
I
S � 

I
A � 

I
B � (Ax � Bx)

I
i  � (Ay � By)

I
j  � (Az � Bz)

I
k  

Si une situation physique est présentée uniquement en deux dimensions, comme 
c’est généralement le cas dans le tome 1, on peut ignorer la composante selon 
l’axe z, qui est toujours nulle. Dans ces cas, on pourra exprimer les vecteurs I
A � Ax

I
i  � Ay

I
j , comme nous le ferons dans les exemples qui suivent.

L’utilisation de la rose des vents
Il est commode, lorsqu’on veut donner l’orientation d’un vecteur, de comparer 
le plan cartésien xy à une carte géographique et d’utiliser les directions de la 
rose des vents pour préciser les deux sens que peut prendre chacun des axes. 
Ainsi, le nord correspond au sens positif de l’axe des y, et le sud, à son sens néga-
tif. Le sens positif de l’axe des x pointe vers l’est, et son sens négatif, vers l’ouest.

Lorsqu’un vecteur possède aussi une composante selon l’axe des z, on adapte 
ce système en y ajoutant les dénominations haut et bas, qui correspondent 
respectivement aux sens positif et négatif de cet axe. Le choix de ces termes 
découle du fait que, si le plan xy est parallèle à une carte décrivant un lieu, en 
se déplaçant selon z, on se déplace à la verticale au-dessus ou au-dessous de 
l’horizon. Cette méthode sera particulièrement utile lorsque nous aborderons 

x

y

z

Ay j!

Ax i!

Az k!

A!uA!

 Figure 2.16

Un vecteur 
I
A peut s’écrire comme la 

somme de trois vecteurs parallèles aux 
trois axes : 

I
A � Ax

I
i  � Ay

I
j � Az

I
k. La figure 

montre aussi le vecteur unitaire 
I
uA, dont 

l’orientation est la même que celle de 
I
A.

Somme de vecteurs 
en trois dimensions

Le nord, le sud, l’est et l’ouest 
permettent de s’orienter en deux 
dimensions (parallèlement au sol). 
En trois dimensions, on ajoute 
le haut et le bas.
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l’étude du magnétisme dans le tome 2 et que les vecteurs associés à ce phéno-
mène nécessiteront fréquemment que nous décrivions des situations en trois 
dimensions.

On donne le vecteur  de 5 m à 37s nord par rapport à 
l’est et le vecteur 

I
B de 10 m à 53s ouest par rapport au 

nord. Utiliser les composantes pour trouver (a) 
I
A � 

I
B ; 

(b) 
I
B � 

I
A.

Solution

L’angle de 37s est intéressant pour faciliter le calcul 
mental, car on peut estimer que cos 37s � sin 53s 

� 0,799 { 0,8 et que sin 37s � cos 53s � 0,602 { 0,6. 

D’après la figure 2.17, les composantes des vecteurs 
sont

Ax � A cos 37s � 4 m Ay � A sin 37s � 3 m

Bx � �B sin 53s � �8 m By � B cos 53s � 6 m

(a) 
I
A � 

I
B � (Ax � Bx)

I
i  � (Ay � By)

I
j  � (�4

I
i  � 9

I
j) m

(b) 
I
B � 

I
A � (Bx � Ax)

I
i  � (By �Ay)

I
j  � (�12

I
i  � 3

I
j) m

On pourrait maintenant déterminer les modules et les 
orientations de ces vecteurs en utilisant les équa-
tions 2.5 et 2.6.

53°

x

y
N

S

EO

37°

A!

B!

 Figure 2.17

On désire additionner les vecteurs 
I
A et 

I
B.

I
A

Exemple 2.3

Étant donné les vecteurs  � (2  � 3  � 6 ) m et  
� (

I
i  � 2

I
j  � 3

I
k) m, déterminer : (a) A � B ; (b) 

I I
A B+  ; 

(c) 2
I
A � 3

I
B.

Solution

(a) Notons que la valeur cherchée est la somme des 
modules, que l’on calcule à partir de l’équation 2.8 :

A
B

= + + =
= + +

(2 m) (3 m) (6 m) 7,00 m
(1 m) (2 m) (3

2 2 2

2 2 m) 3,74 m2 =
 

On obtient donc A � B � 10,7 m.

(b) La somme des vecteurs est
I
A � 

I
B � [(2 � 1)

I
i  � (�3 � 2)

I
j  � (6 �3)

I
k ] m

� � (3
I
i  � 

I
j  � 3

I
k) m

Le module de la somme est 
I I
A B+  � [(3)2 � (1)2 

� (3)2]1/2 � 4,36 m. On voit bien que le module de la 
somme n’est pas égal à la somme des modules calculée 
en (a).

(c) 2
I
A � 3

I
B � [2(2

I
i  � 3

I
j  � 6

I
k) � 3(

I
i  � 2

I
j  � 3

I
k)] m  

 � (
I
i  � 12

I
j  � 21

I
k) m

I
A

I
i

I
j

I
k

I
B

Exemple 2.4

Les vecteurs unitaires quelconques

On peut étendre la notion de vecteur unitaire à d’autres directions que celles 
de ces trois axes. Il est possible d’associer à un vecteur 

I
A un vecteur unitaire 

noté 
IuA dont l’orientation est identique à celle de 

I
A et qui possède un module 

égal à 1 (voir la figure 2.16). On obtient 
IuA en divisant 

I
A par son module A :

I
I I I I

u
A i j k

A
x y z

A
A
A

A

A
A
A

= = + +
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Une fillette parcourt 3 m vers l’est puis 4 m vers le sud. 
(a) Quel est son déplacement résultant ? (b) Quel est le 
vecteur unitaire 

IuR qui indique l’orientation de ce 
déplacement ? (c) Montrer que les orientations de 

IuR 
et de 

I
R sont réellement identiques. (d) Montrer que le 

module de 
IuR est bien égal à 1.

Solution

(a) L’axe des x et l’axe des y de la figure 2.18 pointent 
respectivement vers l’est et le nord. Le premier dépla-
cement est 

I
A � 3

I
i  m et le deuxième, 

I
B � �4

I
j m. Le 

déplacement résultant est donné par
I I I I I
R A B i j= + −( )3 4 m

Le vecteur 
I
R est complètement défini par ses compo-

santes. Mais, si l’on veut connaître son module et son 
orientation, on peut utiliser les équations 2.5 et 2.6, qui 
donnent R � [(3)2 � (4)2]1/2 � 5 m et tan RR � �4/3, 
d’où RR � 307s ou 127s. Comme Rx est positif et Ry est 
négatif, on choisit RR � 307s.

x

y

R!

i!

j!

B! = j!−4

θR A! = i!3
N

S

EO

 Figure 2.18

Le déplacement résultant est 
I I I I I I
R A B i j u= + = − =( )3 4 5m mR .

(b) I
I I I

I I
u

R i j
i jR R

= = − = −3
5

4
5

0 6 0 8
m
m

m
m

, ,

(c) Pour évaluer l’orientation de 
IuR, on utilise l’équa-

tion 2.6. Ainsi, tan R � �0,8/0,6, d’où R � 307s, ce qui 
correspond bien à l’angle trouvé pour 

I
R.

(d) Selon l’équation 2.5, on trouve que
IuR = + =0 6 0 8 12 2, ,

Exemple 2.5

2.4 LE PRODUIT SCALAIRE*

Dans l’analyse d’un phénomène physique, on rencontre souvent des expressions 
faisant intervenir le produit des modules de deux vecteurs et d’une fonction 
trigonométrique. Cela nous amène à définir deux types de produits de vecteurs : 
le produit scalaire, que nous allons étudier dans cette section, et le produit 
vectoriel, que nous étudierons dans la section suivante.

Le produit scalaire de deux vecteurs 
I
A et 

I
B est, par définition, égal à

Produit scalaire en fonction des modules et de l’angle

 
I
A · 

I
B � AB cos R (2.9)

où le symbole · indique qu’il s’agit d’un produit scalaire. A et B sont les modules 
des vecteurs et R est le plus petit des deux angles que l’on peut inscrire entre les 
deux vecteurs lorsque leurs origines, comme à la figure 2.19, coïncident. L’autre 
angle, qui correspond à 360s � R, possède la même valeur de cosinus. Nous 
choisissons malgré tout le plus petit des deux, car c’est du même angle dont il 
sera question pour le produit vectoriel défini à la section suivante.

Ce produit étant par définition un scalaire, il ne dépend pas des axes choisis. Si 
l’angle R entre deux vecteurs est compris entre 0s et 90s, leur produit scalaire 
est un scalaire positif ; si l’angle entre deux vecteurs est compris entre 90s et 180s, 

* Cette notion ne sera pas utilisée avant le chapitre 7.
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leur produit scalaire est un scalaire négatif. En écrivant le deuxième membre 
de l’équation 2.9 sous la forme A(B cos R) ou B(A cos R), on voit que le produit 
scalaire est égal au produit du module du premier vecteur par la composante, 
parallèle au premier, du deuxième (figure 2.19). Ainsi, le produit scalaire de 
deux vecteurs parallèles se réduit au simple produit de leurs modules (cos 0s 
� 1), tandis que le produit scalaire de deux vecteurs perpendiculaires est nul 
(cos 90s � 0). Le produit scalaire est utilisé dans de nombreux cas. Par exemple 
(nous le verrons au chapitre 7), une force constante 

I
F effectue un travail W  

� 
I
F · 

I
s  lorsque son point d’application subit un déplacement 

I
F. Notons que 

l’ordre des vecteurs n’a pas d’importance ; autrement dit :
I
B · 

I
A � 

I
A · 

I
B 

Les produits scalaires des vecteurs unitaires 
I
i , 
I
j  et 

I
k  sont

 
I
i  · 

I
i  � 

I
j  · 
I
j  � 

I
k  · 

I
k  � 1 (2.10)

 
I
i  · 

I
j  � 

I
i  · 

I
k  � 

I
j  · 

I
k  � 0

On peut montrer que le produit scalaire est distributif, c’est-à-dire que
I
A · (

I
B � 

I
C) � 

I
A · 

I
B � 

I
A · 

I
C 

Cela nous permet d’écrire le produit scalaire en fonction uniquement des 
composantes des deux vecteurs. Ainsi, à l’aide de l’équation 2.10,

I
A · 

I
B � (Ax

I
i  � Ay

I
j  � Az

I
k)·(Bx

I
i  � By

I
j  � Bz

I
k)

devient

Produit scalaire en fonction des composantes

 
I
A · 

I
B � AxBx � AyBy � AzBz (2.11)

Soulignons que si 
I
B � 

I
A, alors 

I
A · 

I
A � A2 � Ax

2 � Ay
2 � Az

2, résultat que nous 
connaissons déjà.

Calculer le produit scalaire de 
I I I I
A i j k= + −8 2 3  et de I I I I

B i j k= − +3 6 4 .

Solution

L’équation 2.11 donne

I
A · 

I
B � AxBx � AyBy � AzBz

� (8 t 3 � 2 t 6 � 3 t 4) � 0

Puisque ni A ni B n’est nul, cela veut dire que cos R � 0, 
c’est-à-dire que R � 90s, ou encore que 

I I
A B⊥ .

Exemple 2.6

Trouver l’angle entre les vecteurs 
I I I I
A i j k= + +2 2  et I I I

B i j= −4 3 .

Solution

D’après l’équation 2.9,

cosθ = ⋅
I I
A B
AB

L’équation 2.8 donne A � 3 et B � 5. Donc,

cosθ = × − × +
×

=2 4 1 3 0
3 5

1
3

On trouve donc R � arccos(1/3) � 70,5s.

Exemple 2.7

B!

A!
θ

B cos θ

B!

A!
θ

A cos θ

 Figure 2.19

Le produit scalaire 
I
A · 

I
B � A(B cos R)  

� B(A cos R) de deux vecteurs est égal 
au produit du module du premier vecteur 
par la composante, parallèle au premier, 
du deuxième.
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40 CHAPITRE 2 • LES VECTEURS

Établir la loi des cosinus (voir les rappels de mathéma-
tiques à l’annexe B) à l’aide du produit scalaire.

Solution

Considérons la différence 
I I I
C A B= −  des deux vecteurs 

représentés à la figure 2.20 et calculons le produit 
scalaire 

I I
C C⋅  :

I I I I I I I I
C C A B A B A B⋅ = − ⋅ − = + − ⋅( ) ( ) A B2 2 2

On obtient

C2 � A2 � B2 � 2AB cos R

A! B!−B!

A!

α

θ β

=C!

 Figure 2.20

Pour tracer le vecteur 
I
C � 

I
A � 

I
B, on a utilisé la méthode illustrée 

à la figure 2.8b (p. 32).

Exemple 2.8

Étant donné deux vecteurs 
I
A et 

I
B de module non nul, 

quel est l’angle qu’ils forment si 
I
A · 

I
B  a pour valeur 

�AB/2 ?

Solution

La valeur du produit scalaire donne
I I
A B⋅ = = −AB

AB
cos θ

2
 

donc

cos – –θ = =1
2

0,5  

et R � arccos (�0,5) � 120s ou 240s. L’angle R étant 
défini comme le plus petit des deux, on retient R � 120s.

Exemple 2.9

2.5 LE PRODUIT VECTORIEL*

Le produit vectoriel de deux vecteurs 
I
A et 

I
B, que l’on distingue du produit 

scalaire par l’utilisation du symbole « t », est, par définition, égal à

Produit vectoriel

 
I
A t 

I
B � AB sin R Iun  (2.12)

Ce produit est défini comme étant un vecteur de module AB sin R, orienté dans 
la direction du vecteur unitaire Iun normal (perpendiculaire) au plan formé par I
A et 

I
B. L’angle R est défini comme le plus petit angle mesuré entre les deux 

vecteurs, lorsque leurs origines coïncident. L’autre angle entre les vecteurs, 
360s � R, ne peut être utilisé, car la valeur de son sinus n’est pas la même. 
Toutefois, l’autre angle entre les directions ou « lignes d’action » des vecteurs, 
180s � R, peut lui aussi être utilisé, car la valeur de son sinus est la même. Cela 
s’avère souvent utile quand les vecteurs sont bout à bout (figure 2.21). Le produit 
vec toriel de deux vecteurs parallèles est nul (sin 0s � 0). Le module du produit 
vectoriel de deux vecteurs perpendiculaires est égal au simple produit de leurs 
modules (sin 90s � 1). De nombreuses grandeurs physiques correspondent à la 
définition du produit vectoriel, comme le moment de force (chapitre 11), le 
moment cinétique (chapitre 12) ou la force magnétique agissant sur une particule 
chargée (tome 2).

* Cette notion ne sera pas utilisée avant le chapitre 11.

(a)

B!

A!
θ

B!

A!
θ

180° − θ

(b)

B!

A!
θ

B!

A!
θ

180° − θ

 Figure 2.21

(a) L’angle R est défini comme le plus petit 
angle entre les vecteurs quand on fait 
coïncider leurs origines. (b) On rencontrera 
souvent des cas où on veut connaître le 
produit vectoriel de vecteurs se présentant 
bout à bout. L’angle 180s − R a la même 
valeur de sinus que l’angle R et peut donc 
être utilisé dans l’équation 2.12 (mais pas 
dans l’équation 2.9).
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La direction du vecteur Iun, perpendiculaire au plan contenant 
I
A et 

I
B , est 

claire, mais son sens demeure ambigu. On lève cette ambiguïté en utilisant une 
convention appelée règle de la main droite. Fermez le poing en gardant le 
pouce sorti comme pour faire de l’auto-stop (figure 2.22a). Enroulez vos doigts 
à partir du premier vecteur apparaissant dans l’opération, 

I
A, vers le deuxième 

vecteur, 
I
B, en parcourant le plus petit angle qui les sépare. Le pouce indique alors 

le sens de Iun. Il existe une variante de cette règle, que l’on appelle la règle 
du tire-bouchon : imaginez les deux vecteurs situés sur le dessus d’un bouchon 
(figure 2.22b) que l’on veut extraire d’une bouteille à l’aide d’un tire-bouchon 
orienté perpendiculairement à sa surface. Le sens dans lequel on tourne le 
tire-bouchon entraîne un mouvement de celui-ci, vers le bas à l’intérieur du 
bouchon ou vers le haut pour en sortir. Dans le cas présenté ici, si on tourne 
pour aller du premier vecteur (

I
A) au second vecteur (

I
B) selon l’ordre où ils 

apparaissent dans l’équation 2.12 (
I
A t 

I
B), le tire-bouchon monte. Cette direc-

tion correspond à l’orientation du vecteur Iun. Si on inverse la position des deux 
vecteurs dans l’opération (

I
B t 

I
A), le tire-bouchon descend et le vecteur Iun 

change de sens. Quelle que soit la version utilisée, il importe de commencer par 
déterminer la direction perpendiculaire tant à 

I
A qu’à 

I
B ; en effet, la règle de la 

main droite n’indique que le sens du vecteur 
I
A t 

I
B, pas sa direction.

D’après la règle de la main droite, on voit que l’ordre des vecteurs dans le produit 
vectoriel a de l’importance. En effet, le produit vectoriel n’est pas commutatif :

I
B t 

I
A � –

I
A t 

I
B 

Ces produits sont des vecteurs de même module mais de sens opposés. On peut 
montrer que le produit vectoriel est distributif :

I
A t (

I
B � 

I
D) � 

I
A t 

I
B � 

I
A t 

I
D 

Pour que la définition du produit vectoriel qui comprend la règle de la main 
droite soit applicable aux vecteurs 

I
i , 
I
j  et 

I
k , le système de coordonnées doit être 

direct, c’est-à-dire qu’avec une rotation de l’axe des x vers l’axe des y, la règle 
de la main droite doit nous donner l’axe des z. La figure 2.23 représente deux 
systèmes de coordonnées directs et un système de coordonnées rétrograde*. 
Dans un système direct, les produits vectoriels des vecteurs unitaires ont pour 
résultats (figure 2.24) :

 
I
i  t 

I
i  � 

I
0  

I
j  t 

I
j  � 

I
0   

I
k  t 

I
k  � 

I
0 

 
I
i  t 

I
j  � 

I
k    

I
j  t 

I
i  � –

I
k    

I
k  t 

I
i  � 

I
j  

 
I
i  t 

I
k  � –

I
j    

I
j  t 

I
k  � 

I
i    

I
k  t 

I
j  � –

I
i  

x

z

y
Rétrograde

z

x
Direct

y

z
Direct

yx

j!k!

i!

 Figure 2.23
Deux systèmes de coordonnées directs 
et un système de coordonnées 
rétrograde.

 Figure 2.24
Ce diagramme permet de trouver facilement le pro duit 
vectoriel des vecteurs 

I
i, 
I
j et 

I
k. Le produit d’un vec teur 

par son voisin donne le troisième doté d’un signe « � » 
si l’opération correspond au sens des flèches et d’un 
signe « � » pour le sens contraire, ainsi 

I
j t 

I
k � 

I
i .

* Un système de coordonnées rétrograde obéit à la règle de la main gauche.

(a)

B!

A! B!×

B! A!×

θ
A! un!

(b)

B!
θ

A!

un!

 Figure 2.22

Il existe deux façons de déterminer le sens 
du produit vectoriel 

I
A t 

I
B � AB sin R 

I
un : 

(a) D’après la règle de la main droite, 
on ferme le poing en sortant le pouce, 
comme pour faire de l’auto-stop, le sens 
d’enroulement des doigts allant du premier 
vecteur vers le second, selon l’angle le plus 
petit entre les deux. Le pouce indique 
alors le sens de 

I
un. (b) Selon la règle du 

tire- bouchon, le sens dans lequel on tourne 
le tire-bouchon pour aller du premier 
vecteur vers le second, selon l’angle le 
plus petit entre les deux, implique un 
mouvement axial du tire-bouchon. Le 
sens dans lequel le mouvement axial du 
tire-bouchon s’opère indique celui de 

I
un.
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L’expression générale du produit vectoriel 
I
C � 

I
A t 

I
B en fonction des compo-

santes est relativement longue et complexe :
I I I I I I I

I
C i j k i j k

k
= + + × + +
= −

( (
(

)A A A B B B

A B A
x y z x y z

x y x

)
BB A B A B A B A Bz y x y z z x z y
I I I I I
j k i j i) )( (+ − + + − ) 

En regroupant les termes, on obtient

Produit vectoriel en fonction des composantes
I I I I I

I I
A B i j k

i
× = + +

= − + −
C C C

A B A B A B A B
x y z

y z z y z x x z( ) ( ) jj k+ −(A B A Bx y y x)
I   (2.13)

On écrit l’égalité des composantes sur chaque axe :

C A B A B
C A B A B
C A B A B

x y z z y

y z x x z

z x y y x

= −
= −
= −

 

En algèbre matricielle – une branche des mathématiques qui s’intéresse à des 
objets appelés matrices –, le calcul du produit vectoriel de deux vecteurs à trois 
dimensions correspond au déterminant d’une matrice de trois lignes et de 
trois colonnes. L’équation suivante présente la symbolique utilisée pour décrire 
cette opération :

I
A t 

I
B � 

I I I
i j k

A A A
B B B

x y z

x y z

 

Déterminer le produit vectoriel de  � 3  � 2  �  et I
B � 

I
i  � 4

I
j  � 2

I
k .

Solution

Le produit vectoriel est égal à
I I I I I I I I

I I I
A B i j k i j k

k j k
× = − + × + −

= + +
( ) ( )

)
3 2 4 2
12 6 2( ( ++ + −

= +
4 4

7 14

I I I
I I

i j i
j k

) ( )

 

I
A

I
i

I
j

I
k

Exemple 2.10

Démontrer la loi des sinus (voir les rappels de mathéma-
tiques à l’annexe B) à l’aide du produit vectoriel.

Solution

Considérons la différence de deux vecteurs, 
I
C � 

I
A � 

I
B, 

représentée à la figure 2.20 (p. 40). Prenons le produit 
vectoriel de chaque membre avec 

I
C :

I I I I I I
I I

C C A C B C
u u

× = × − ×
= −0 AC BCsin sinβ αn n  

On en déduit

sin sinα β
A B

=
 

Un autre produit vectoriel permet d’obtenir le troisième 
terme de la loi des sinus, sinγ /C. Notons que nous 
avons utilisé le même vecteur unitaire Iun pour chaque 
produit. Pourquoi est-ce correct ?

Exemple 2.11
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RÉSUMÉ

Un scalaire est défini par un simple nombre. Il a une valeur numérique mais pas 
d’orientation. Il obéit aux lois de l’algèbre ordinaire. Un vecteur est caractérisé 
par un module et une orientation. Il obéit aux lois de l’algèbre vectorielle.

Selon la méthode du triangle pour l’addition des vecteurs, on fait coïncider 
l’origine de chaque vecteur avec l’extrémité du vecteur précédent. On obtient 
le vecteur résultant en joignant l’origine du premier vecteur à l’extrémité du 
dernier vecteur (figure 2.25).

Dans le plan, les composantes cartésiennes du vecteur 
I
A de la figure 2.26 sont

 Ax � A cos RA (2.1a)

 Ay � A sin RA (2.1b)

On peut aussi exprimer le module et l’orientation en fonction des composantes :

 A A Ax y= +2 2   (2.2)

 tan θA
y

x

A

A
=   (2.3)

L’angle RA déduit de tan RA � Ay /Ax est mesuré à partir de l’axe des x positifs 
dans le sens antihoraire.

Dans l’espace à trois dimensions, un vecteur peut s’écrire en fonction des 
vecteurs unitaires :

 
I
A � Ax

I
i  � Ay

I
j  � Az

I
k   (2.7)

Son module est donné par

 A A A Ax y z= + +2 2 2   (2.8)

Les composantes d’un vecteur dépendent des axes choisis, mais pas son module.

L’équation vectorielle 
I
R  � 

I
A � 

I
B est équivalente aux trois équations :

 Rx � Ax � Bx   Ry � Ay � By   Rz � Az � Bz (2.4)

Le produit scalaire de deux vecteurs est

 
I
A · 

I
B � AB cos R � AxBx � AyBy � AzBz (2.9) et (2.11)

Le produit vectoriel de deux vecteurs est

 
I
A t 

I
B � AB sin R Iun  (2.12)

où le sens du vecteur Iun est donné par la règle de la main droite.

À l’aide des composantes, on calcule le produit vectoriel de deux vecteurs en 
utilisant

 
I
A t 

I
B � (AyBz � AzBy)

I
i  � (AzBx � AxBz)

I
j  � (AxBy � AyBx)

I
k   (2.13)

B!

A!

R!
C!

 Figure 2.25

On peut trouver la résultante 
I
R de la 

somme de plusieurs vecteurs en répétant 
la méthode du triangle.

x

y

θA

Ay

Ax

A!
j!

i!

 Figure 2.26

Les composantes en x et en y de 
I
A sont Ax 

et Ay.
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TERMES IMPORTANTS
composante (p. 33)
déplacement (p. 28)
distance parcourue (p. 28)
méthode du triangle (p. 31)
module (p. 30)
produit scalaire (p. 38)
produit vectoriel (p. 40)

règle de la main droite (p. 41)
résultante (p. 31)
scalaire (p. 28)
somme vectorielle (p. 31)
vecteur (p. 29)
vecteur unitaire (p. 35)

RÉVISION

R1. Quelles conditions doivent respecter deux vecteurs 
pour qu’on les dise égaux ?

R2. Vrai ou faux ? Les composantes d’un vecteur sont 
toujours positives.

R3. Vrai ou faux ? Le module d’un vecteur est toujours 
positif.

R4. Expliquez et illustrez à l’aide de la méthode du 
triangle (a) comment on additionne deux vecteurs ; 
(b) comment on soustrait deux vecteurs.

R5. À l’aide d’un dessin et d’équations, montrez les 
relations qui existent entre, d’une part, le module 
et l’orientation (l’angle) d’un vecteur et, d’autre 
part, ses composantes cartésiennes.

R6. Exprimez les relations mathématiques qui existent 
entre les composantes cartésiennes de la résultante 

de l’addition de deux vecteurs et les composantes 
cartésiennes de ces deux vecteurs.

R7. Tracez un système de coordonnées xy ainsi qu’une 
rose des vents en précisant clairement quel axe 
correspond à quel point cardinal. Dans ce système 
de coordonnées, tracez des vecteurs de module 
égal à 1 orientés selon (a) 30s à l’est du nord ; 
(b) 30s sud par rapport à l’ouest ; (c) le nord-est ; 
(d) 60s à l’ouest du nord ; (e) le sud-est. (f) Pour 
chacun des vecteurs précédents, donnez les signes 
des composantes x et y.

R8. Expliquez pourquoi, dans le produit scalaire, il 
n’est pas nécessaire de prendre le plus petit des 
deux angles entre les deux vecteurs, tandis que 
cela est obligatoire pour le produit vectoriel.

QUESTIONS

Q1. Pour chacune des grandeurs suivantes, indiquez 
s’il s’agit d’un scalaire, d’un vecteur ou de ni l’un 
ni l’autre : (a) les composantes cartésiennes (x, y) ; 
(b) le temps ; (c) la température ; (d) le volume ; 
(e) un électron ; (f) la lumière ; (g) le vent.

Q2. Vrai ou faux ? (a) Les composantes d’un vecteur 
dépendent du système de coordonnées choisi. 
(b) Le module d’un vecteur dépend du système de 
coordonnées choisi. (c) Le module d’un vecteur 
ne peut être inférieur à celui de ses composantes.

Q3. Est-il possible d’avoir 
I I I I
A B A B+ = −  ? Si oui, 

illustrez par un schéma.

Q4. Vrai ou faux ? Si 
I
A � 

I
B � 

I
C � 

I
D, alors 

I
A � 

I
C et I

B � 
I
D.

Q5. Parmi les énoncés suivants, lesquels ont un sens ? 
(a) A � 5 m ; (b) B � �6 km ; (c) 

I
A � B � 

I
C � D ; 

(d) 
I I I
A B C+ =  ; (e) A

I
B � 

I
C.

Q6. Que pouvez-vous conclure si la composante de 
I
A 

parallèle à 
I
B est égale à (a) 0 ; (b) �A ; (c) A ⁄2 ?

Q7. Si les modules de deux vecteurs sont égaux, c’est-
à-dire si A � B, est-il possible que (a) 

I I
A B+  � A 

ou (b) 
I I
A B–  � A ? Si oui, illustrez par un schéma.

Q8. Représentez sur un diagramme vectoriel les 
vecteurs 

I
A et 

I
B  dont le module de la somme I I

A B+  est égal à : (a) 0 ; (b) A � B ; (c) A � B ; 
(d) B � A ; (e) (A2 � B2)1/2.

Q9. Représentez sur un diagramme vectoriel les 
vecteurs 

I
A et 

I
B dont le module de la différence I I

A B–  est égal à : (a) 0 ; (b) A � B ; (c) A � B ; 
(d) B � A ; (e) (A2 � B2)1/2.

Q10. Quel est le vecteur unitaire orienté parallèlement 
à 
I
i  � 

I
j  � 

I
k  ?

Q11. Le module de la différence de deux vecteurs 
peut-il être supérieur au module de leur somme ? 
Si oui, illustrez par un diagramme.

Q12. Un vecteur unitaire a-t-il une dimension ?
Q13. Que pouvez-vous conclure à propos des vecteurs 

I
B 

et 
I
C si (a) 

I
A · 

I
B � 

I
A · 

I
C ; (b) 

I
A t 

I
B � 

I
A t 

I
C ?

Q14. Que pouvez-vous conclure à propos des compo-
santes des vecteurs 

I
A et 

I
B si (a) 

I
A � 

I
B ; (b) A � B ?

Q15. Vrai ou faux ? Si 
I
A · 

I
A � 

I
B · 

I
B, alors 

I
A � ±

I
B.

Q16. Représentez sur un diagramme vectoriel les 
vecteurs non nuls 

I
A et 

I
B dont le produit scalaire I

A · 
I
B est égal à : (a) AB ; (b) �AB ; (c) 0 ; (d) AB/ 2 ; 

(e) �AB/2.
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EXERCICES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Dans les exercices suivants, on suppose que l’axe des x 
positifs est orienté vers l’est, l’axe des y positifs, vers le 
nord, et on ajoute, si nécessaire, l’axe des z positifs, orienté 
vers le haut. Pour un vecteur quelconque 

I
A dans le plan 

xy, RA est l’angle mesuré par rapport à l’axe des x positifs 
dans le sens antihoraire.

2.2 Addition des vecteurs
E1. (I) Les vecteurs 

I
A et 

I
B représentés à la figure 2.27 

ont pour modules A � 3 m et B � 2 m. Déterminez 
graphiquement : (a) 

I
A � 

I
B ; (b) 

I
A � 

I
B.

30°
x

y

45°
B!

A!

 Figure 2.27

Exercice 1.

E2. (I) Les vecteurs 
I
C et 

I
D représentés à la figure 2.28 

ont pour modules C � 4 m et D � 2,5 m. Déterminez 
graphiquement : (a) 

I
C � 

I
D ; (b) 

I
C � 

I
D.

60°

x

y

C!

D!

 Figure 2.28

Exercice 2.

E3. (I) On donne, pour les trois vecteurs représentés à la 
figure 2.29, A � 1,5 m, B � 2 m et C � 1 m. Détermi-
nez graphiquement : (a) 

I
A � 

I
B � 

I
C ; (b) 

I
A � 

I
B � 

I
C.

E4. (I) Étant donné les trois vecteurs représentés à la 
figure 2.29, trouvez graphiquement le vecteur 

I
D qui, 

ajouté à 
I
A � 

I
B � 

I
C, donne un vecteur nul. On donne 

A � 1,5 m, B � 2 m, C � 1 m.

E5. (II) On donne trois vecteurs de même module égal 
à 10 m. Dessinez un diagramme vectoriel montrant 
comment le module de leur résultante peut être égal 
à : (a) 0 m ; (b) 10 m ; (c) 20 m ; (d) 30 m.

E6. (II) Soit deux vecteurs de même module égal à 2 m. 
Déterminez graphiquement l’angle qu’ils forment si 
leur résultante a pour module : (a) 3 m ; (b) 1 m. Dans 
chaque cas, utilisez la loi des cosinus pour vérifier 
votre réponse.

60°
x

y

B!

A!

20°

70°

C!

 Figure 2.29

Exercices 3 et 4.

E7.  (I) La résultante de deux vecteurs, 
I
A et 

I
B, 

est un vecteur de 40 m orienté vers le nord. Si le 
module de 

I
A est de 30 m et qu’il forme un angle de 

30s vers le sud par rapport à l’ouest, déterminez 
graphiquement le vecteur 

I
B.

2.3 Composantes et vecteurs unitaires

E8. (I) Une personne effectue un déplacement de 4 m à 
40s ouest par rapport au nord, suivi d’un déplace-
ment de 3 m à 20s sud par rapport à l’ouest. Déter-
minez le module et l’orientation du déplacement 
résultant.

E9. (I) On définit les trois vecteurs suivants : 
I
A de 

module 5 m, avec RA � 45s, 
I
B  de module 7 m, 

RB � 330s et 
I
C de module 4 m, RC � 240s. Détermi-

nez le module et l’orientation de leur somme.

E10. (I) Une personne se déplace de 5 m vers le sud, puis 
de 12 m vers l’ouest. Quels sont le module et l’orien-
tation de son déplacement résultant ?

E11. (I) Un insecte parcourt 50 cm en ligne droite sur un 
mur. Si son déplacement horizontal vaut 25 cm, quel 
est son déplacement vertical ?

E12. (I) Un avion vole dans la direction 30s ouest par 
rapport au nord. Quelle distance franchit-il vers le 
nord pendant qu’il se déplace de 100 km vers l’ouest ?

E13. (I) Les quatre vecteurs représentés à la figure 2.30 
ont un module de 2 m. (a) Exprimez leurs compo-
santes en fonction des vecteurs unitaires. (b) Expri-
mez leur somme en fonction des vecteurs unitaires. 
(c) Quels sont le module et l’orientation de leur 
somme ?

E14. (I) Chaque vecteur de la figure 2.31 a un module de 
4 m. (a) Exprimez chaque vecteur en fonction des 
vecteurs unitaires. (b) Exprimez leur somme en 
fonction des vecteurs unitaires. (c) Quels sont le 
module et l’orientation de leur somme ?

EXERCICES
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120°

50°

150° 35°

B

C

D

A

x

y

 Figure 2.30

Exercice 13.

70°

x

y

D

C
B

25°

A 40°

 Figure 2.31

Exercice 14.

E15.  (I) Étant donné les deux vecteurs 
I
A �  

(2
I
i  � 3

I
j  � 

I
k) m et 

I
B � (�

I
i  � 2

I
j  � 

I
k) m, détermi-

nez : (a) 
I
R  � 

I
A � 

I
B ; (b) R ; (c) IuR.

E16. (I) Étant donné les deux vecteurs 
I
C  � (4

I
i  � 

I
j   

� 3
I
k ) m et 

I
D � (2

I
i  � 3

I
j  � 5 

I
k ) m, déterminez :  

(a) 
I
S � 

I
C � 

I
D ; (b) S ; (c) 

IuS.

E17. (II) Soit le vecteur 
I
A de module 6 m et le vecteur 

I
B 

de module 4 m. Quel angle forment-ils si le module 
de leur résultante est (a) maximal ; (b) minimal ; 
(c) égal à 3 m ; (d) égal à 8 m ? Traitez chaque ques-
tion graphiquement et analytiquement (on suppose 
que 

I
A se dirige selon l’axe des x positifs).

E18.  (I) La résultante 
I
R  de deux déplacements 

a pour module 10 m et RR � 127s. Si le second dépla-
cement est de 6 m dans la direction 53s nord par 
rapport à l’est, déterminez le module et l’orientation 
du premier déplacement.

E19.  (I) Dans une course nautique, les bateaux 
doivent suivre un parcours délimité par trois balises, 
comme l’indique la figure 2.32, où l’on donne l’orien-
tation et le module des trois premiers segments de la 
course. Quel est le déplacement entre la dernière 
balise et le point de départ ? Exprimez votre réponse 
(a) en fonction des vecteurs unitaires et (b) sous 
forme d’un module et d’une orientation.

E20. (II) Soit un déplacement 
I
A de 6 m vers l’est. Déter-

minez le déplacement 
I
B tel que 

I
A � 

I
B ait un module 

égal à la moitié de celui de 
I
A et soit orienté à 

30s nord par rapport à l’est.

x

y

45°

N

S

EO

30°
120°

1,5 km
1,5 km

2 km

 Figure 2.32

Exercice 19.

E21.  (II) Un voilier se trouve en un point distant 
de 4 km d’un phare. Par rapport au phare, ce point 
se trouve à 40s nord par rapport à l’est. Le voilier se 
déplace vers un point situé à 6 km du phare et pour 
lequel l’orientation est de 60s nord par rapport à 
l’ouest, toujours à partir du phare. (a) Quel est son 
déplacement ? (b) Pendant son déplacement, quelle a 
été la plus courte distance entre le voilier et le phare ?

E22. (I) Un sous-marin parcourt 40 km vers le nord puis 
30 km vers l’ouest. Quel troisième déplacement 
produirait un déplacement résultant de 20 km à 
30s sud par rapport à l’ouest ?

E23. (II) Les vecteurs 
I
A et 

I
B de la figure 2.33 donnent la 

position d’un point se déplaçant le long du segment 
de droite qui relie leurs extrémités. Montrez que le 
vecteur 

I
C désignant la position au milieu du segment 

est 
I
C � (

I
A � 

I
B)/2.

x

y

C!

B!

A!

 Figure 2.33

Exercice 23.

E24. (II) Étant donné les vecteurs 
I
A � (3

I
i  � 2

I
j) m et  I

B � (�
I
i  � 5

I
j) m, trouvez les vecteurs 

I
C du plan xy 

tels que C = +
I I
A B  et que leur orientation soit 

perpendiculaire à 
I
A � 

I
B.

E25.  (I) Étant donné les vecteurs 
I
A � (2

I
i  � 

I
j  

� 
I
k) m et 

I
B � (�3

I
i  � 2

I
j  � 

I
k) m, trouvez le vecteur 

unitaire orienté selon 
I
S � 2

I
B � 3

I
A.

E26. (I) Étant donné les vecteurs 
I
A � (5

I
i  � 2

I
j) m et  I

B � (�2
I
i  � 3

I
j) m, trouvez : (a) A � B ; (b) 

I I
A B+  ; 

(c) 
I I
A B–  ; (d) A � B.

E27. (I) Étant donné le vecteur 
I
A � (6

I
i  � 2

I
j  � 3

I
k) m, 

trouvez : (a) un vecteur de module 2A et de même 
orientation que 

I
A ; (b) le vecteur unitaire IuA  ; (c) un 

vecteur de sens opposé à 
I
A et de module 4 m.
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E28. (I) Étant donné les vecteurs 
I
A � (2

I
i  � 3

I
j  � 

I
k) m  

et 
I
B  � (�4

I
i  � 

I
j  � 5

I
k ) m, trouvez un troisième 

vecteur 
I
C tel que 

I
A � 2

I
B � 

I
C/3 � 0.

E29. (II) Montrez que si la somme de trois vecteurs est 
nulle, ils doivent tous être situés dans le même plan. 
Cette condition s’applique-t-elle à la somme nulle de 
quatre vecteurs ?

E30. (I) Les vecteurs 
I
A et 

I
B  ont pour composantes :  

Ax � 2 m, Ay � �3,5 m, Bx � �1,5 m, By � �2,5 m. 
Trouvez le module et l’orientation de 

I
C � 3

I
A � 2

I
B.

E31. (I) Trouvez les composantes des vecteurs suivants : 
(a) 

I
P, tel que P � 5 m et RP � 150s ; (b) 

I
Q, de module 

3,6 m et faisant un angle de 120s dans le sens horaire 
par rapport à l’axe des y positifs.

E32. (I) Un corps se déplace du point de coordonnées 
(3 m, 2 m) au point (�4 m, 4 m). Exprimez son dépla-
cement : (a) en fonction des vecteurs unitaires ; (b) en 
fonction de son module et de son orientation.

E33. (I) Soit le vecteur 
I
A tel que A � 5 m et RA � 37s. 

Trouvez le vecteur 
I
B tel que sa somme avec 

I
A soit 

sur l’axe des x, orientée vers les x négatifs, et de 
module 3 m.

E34. (II) L’aiguille des heures d’une horloge est longue de 
6 cm. On suppose que sa position à midi correspond 
à l’axe des y positifs et que sa position à 3 h corres-
pond à l’axe des x positifs. Trouvez le déplacement 
(exprimé en fonction des vecteurs unitaires) de l’ex-
trémité de l’aiguille entre les heures suivantes : (a) de 
1 h à 4 h ; (b) de 2 h à 9 h 30.

E35. (II) La figure 2.34 représente les orientations de 
trois vecteurs dont les modules sont, en unités arbi-
traires, P � 20, F � 10 et T � 30. Les axes x et y sont 
inclinés comme le montre la figure. Trouvez : (a) les 
composantes des vecteurs ; (b) leur somme exprimée 
en fonction des vecteurs unitaires.

37°

x

y

30°

30°

T!

F!

P!

 Figure 2.34

Exercice 35.

E36. (I) Au cours d’une chasse au trésor, l’énoncé des 
directives se lit comme suit : Marchez 5 m en ligne 
droite à partir du chêne selon une orientation à 
30s ouest par rapport au nord. Tournez de 45s vers 
la droite et avancez de 4 m. Creusez un trou de 2 m 
de profondeur. À quelle distance en ligne droite se 
trouve le trésor par rapport au pied du chêne ?

E37. (II) Étant donné le vecteur 
I
A � (2

I
i  � 3

I
j) m, trouvez 

le vecteur 
I
B de module 5 m qui est perpendiculaire 

à 
I
A et est situé dans les plans suivants : (a) le plan xz ; 

(b) le plan xy.

E38. (I) Un hélicoptère s’élève à 100 m au-dessus de son 
aire de décollage et vole sur une distance horizontale 
de 200 m à 25s sud par rapport à l’ouest. Quel est son 
déplacement par rapport à son point de départ ?

2.4 Produit scalaire
E39. (I) Quel est l’angle entre les vecteurs 

I
A � 

I
i  � 2

I
j  et I

B � 2
I
i  � 3

I
j  ?

E40. (I) Étant donné les vecteurs 
I
A � �2

I
i  � 

I
j  � 3

I
k   

et 
I
B � 5

I
i  � 2

I
j  � 

I
k , trouvez les nombres suivants : 

(a) 
I
A · 

I
B ; (b) (

I
A � 

I
B) · (

I
A � 

I
B).

E41. (I) Le produit scalaire de deux vecteurs de modules 
3 m et 5 m est égal à �4 m2. Trouvez le plus petit des 
deux angles entre ces deux vecteurs.

E42.  (I) Les composantes de deux vecteurs sont 
Ax � 2,4, Ay � �1,2, Az � 4,0 et Bx � �3,6, By � 1,8 
et Bz � �2,6. Trouvez le plus petit des deux angles 
entre ces deux vecteurs.

E43. (I) Soit les vecteurs 
I
A et 

I
B situés dans le plan xy ; le 

module de 
I
A est 3,2 m avec RA � 45s et 

I
B  a un 

module de 2,4 m avec RB � 290s. Trouvez 
I
A · 

I
B.

E44. (II) Les vecteurs 
I
A et 

I
B de la figure 2.35 représentent 

les deux côtés d’un parallélogramme. (a) Exprimez 
les diagonales en fonction de 

I
A et de 

I
B. (b) Montrez 

que les diagonales sont perpendiculaires si A � B.

B!

A!

 Figure 2.35

Exercices 44 et 51.

E45. (II) (a) Montrez que les angles B , C et H entre un 
vecteur 

I
A et les axes x, y et z respectivement sont 

donnés par

cos cos cosα β γ= = =⋅ ⋅ ⋅
I I I I I I
A i A j A k

A A A

(b) Si 
I
A � 3

I
i  � 2

I
j  � 

I
k , trouvez l’angle compris entre I

A et chacun des axes.

E46. (II) Étant donné les trois vecteurs 
I
A � 

I
i  � 4

I
j ,  I

B � 3
I
i  et 

I
C � �2

I
j , calculez les expressions suivantes 

si elles ont un sens mathématique : (a) 
I
C · (

I
A � 

I
B) ; 

(b) 
I
C  · (

I
A · 

I
B) ; (c) C � 

I
A · 

I
B  ; (d) C(

I
A · 

I
B) ;  

(e) 
I
C(

I
A · 

I
B).

E47. (II) Quelle est la composante du vecteur 
I
A �  

(
I
i  � 2

I
j  � 

I
k ) m dans la direction du vecteur 

I
B  �  

(�3
I
i  � 4

I
k) m ?
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2.5 Produit vectoriel
E48.  (I) Étant donné les deux vecteurs 

I
A �  I

i  � 2
I
j  � 4

I
k  et 

I
B � 3

I
i  � 

I
j  � 5

I
k , trouvez 

I
A t 

I
B.

E49. (I) (a) Montrez que, pour des vecteurs arbitraires 
I
A 

et 
I
B,

I
A · (

I
A t 

I
B) � 0

(b) Comment auriez-vous pu arriver à ce résultat 
sans faire de calcul ?

E50.  (I) Les vecteurs 
I
A et 

I
B sont dans le plan 

xy avec A � 3,6 m, RA � 25s, B � 4,4 m et RB � 160s. 
Trouvez 

I
A t 

I
B.

E51. (II) Montrez que l’aire d’un parallélogramme comme 
celui de la figure 2.35 est égale à 

I I
A B× .

E52. (II) Étant donné les trois vecteurs 
I
A � 2

I
i  � 5

I
j ,  I

B � 4
I
j  et 

I
C � 3

I
i , calculez les expressions suivantes 

si elles ont un sens mathématique : (a) C(
I
A t 

I
B) ;  

(b) 
I
C · (

I
A t 

I
B) ; (c) 

I
C t (

I
A · 

I
B) ; (d) 

I
C t (

I
A t 

I
B) ; 

(e) 
I
C � 

I
A t 

I
B.

E53. (II) Le vecteur 
I
A de module 4 m est situé dans le 

plan xy et fait un angle de 45s dans le sens anti- 
horaire à partir de l’axe des x positifs et le vecteur 

I
B 

de module 3 m est situé dans le plan yz et fait un 
angle de 30s dans le sens horaire à partir de l’axe des 
z positifs (figure 2.36). Trouvez 

I
A t 

I
B.

y

z

x

B!

30°

45°

A!

 Figure 2.36

Exercice 53.

E54. (II) Trouvez un vecteur de module 5 m qui soit 
perpendiculaire à la fois aux vecteurs 

I
A � (3

I
i  � 2

I
j  

� 4
I
k) m et 

I
B � (4

I
i  � 3

I
j  � 

I
k) m.

EXERCICES SUPPLÉMENTAIRES

2.3 Composantes et vecteurs unitaires
E55. (I) Le vecteur 

I
A de module 4 m est orienté à 35s 

au-dessus de l’axe des x positifs ; le vecteur 
I
B 

de module 2,5 m est orienté à 20s sous l’axe des x 
positifs ; ils sont tous deux dans le plan xy. Trouvez I
A � 

I
B.

E56. (I) Étant donné le vecteur 
I
A de module 2 m orienté 

à 28s nord par rapport à l’est, le vecteur 
I
B de module 

1,5 m orienté à 25s ouest par rapport au nord et le 
vecteur 

I
C de module 2,5 m orienté vers l’est, trouvez I

D � 
I
A � 2

I
B  � 

I
C . Faites un schéma représentant 

les vecteurs.

E57. (I) Une personne part de l’origine et effectue un 
premier déplacement de 6 m à 50s nord par rapport 
à l’est. Sa position finale, après un second déplace-
ment, est à 3,5 m de l’origine selon une orientation à 
35s nord par rapport à l’ouest. Calculez les compo-
santes, le module et l’orientation du second déplace-
ment. Faites un schéma représentant les vecteurs.

E58. (I) Du vecteur 
I
A, nous savons que Ax � �2 m, 

Ay � 1,5 m et A � 4 m. Que vaut Az ?

E59. (I) Soit le vecteur 
I
A � (2

I
i  � 3

I
j) m et la somme  I

A � 
I
B de module 4 m orientée à 120s par rapport à 

l’axe des x dans le plan xy. Calculez les composantes, 
le module et l’orientation du vecteur 

I
B.

E60. (I) Trois vecteurs dans le plan xy ont le même 
module et leur résultante est nulle. Si l’un des 
vecteurs est 2

I
i  m, exprimez les deux autres sous 

forme de vecteurs unitaires.

E61. (I) Soit 
I
R  � (3

I
i  � 

I
j  � 2

I
k) m. Quel vecteur est deux 

fois plus long et a la même orientation ?

E62. (I) Soit deux vecteurs 
I
P � (3

I
i  � 

I
j  � 2

I
k ) m et  I

Q � (
I
i  � 2

I
j  � 4

I
k ) m. Trouvez : (a) 

I
P � 

I
Q  ;  

(b) 
I I
P Q+  ; (c) P � Q.

E63. (II) Soit les vecteurs 
I
A et 

I
B de même module et tous 

deux dans le plan xy. Le vecteur 
I
A est orienté à 30s 

au-dessus de l’axe des x et 
I
B est perpendiculaire à I

A ; de plus, 
I I
A B+  � 2,12 m. (a) Trouvez A et B. 

Déterminez 
I
A � 

I
B si la composante By est (b) posi-

tive ou (c) négative.

PROBLÈMES

P1. (I) Dans le plan xy, trouvez un vecteur dont le 
module soit égal à 5 m et qui soit perpendiculaire à I
A � (3

I
i  � 6

I
j  � 2

I
k) m. (Indice : Considérez le produit 

scalaire.)

P2. (I) Le vecteur 
I
A de module 2 m est orienté vers 

le  nord-est. Trouvez le vecteur 
I
B  tel que 

I I
A B+   

� 2A, dans les cas suivants : (a) le module de 
I
B est 

maximal ; (b) le module de 
I
B est minimal ; (c) 

I
B est 

orienté vers le nord-ouest ; (d) 
I
A � 

I
B  est orienté 

vers le sud.
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P3. (II) Les modules des vecteurs 
I
A et 

I
B  sont égaux 

et  l’angle qu’ils forment est égal à R. Montrez que  
(a) 

I I
A B+  � 2A cos(R/2) ; (b) 

I I
A B–  � 2A sin(R/2).

P4. (II) On obtient les axes des x′ et des y′ d’un système 
de coordonnées cartésiennes en faisant pivoter 
les  axes des x et des y d’un angle R (figure 2.37). 
(a) Quelles sont les composantes du vecteur 

I
r  dans 

les deux systèmes de coordonnées ? (b) Utilisez la 
réponse à la question (a) pour montrer que les coor-
données d’un point P dans les deux systèmes sont 
liées par les relations 

x′ � x cos R � y sin R  y′ � �x sin R � y cos R
[Indice : Vous devez développer cos(G � R).] Ces 
équations montrent comment se transforment les 
coordonnées (x, y) dans la rotation des axes. Par 
définition, un vecteur est une grandeur dont les 
composantes se transforment de cette manière.

y′

x′

x

y

P

r!

θ
φ

 Figure 2.37

Problème 4.

P5. (II) Les arêtes d’un cube de côté L coïncident avec 
les axes x, y et z, respectivement. La figure 2.38 
représente une diagonale faciale (sur une des faces) 
et une diagonale centrale (qui traverse le cube). 
Trouvez l’angle entre : (a) la diagonale centrale repré-
sentée sur la figure et l’axe des z ; (b) deux diago-
nales faciales sur des faces adjacentes ; (c) une diago-
nale faciale et une diagonale centrale qui ont un point 
commun (représentez les droites par des vecteurs et 
exprimez-les en fonction des vecteurs unitaires).

y

z

x

Diagonale faciale

Diagonale centrale

 Figure 2.38

Problème 5.

P6. (I) Le personnel de la tour de contrôle d’un aéroport 
repère un OVNI (objet volant non identifié). À 
11 h 02, il se trouve à une distance horizontale de 
2 km selon une orientation de 30s nord par rapport 
à l’est à une altitude de 1200 m. À 11 h 15, sa position 

est 1 km à 45s sud par rapport à l’est à une altitude 
de 800 m (figure 2.39). Décrivez le vecteur déplace-
ment de l’OVNI entre ces deux positions.

45°

2 km

N

E

30°

1 km
800 m 

1200 m 

 Figure 2.39

Problème 6.

P7. (II) Montrez que le volume du parallélépipède de la 
figure 2.40, dont les arêtes sont définies par les 
vecteurs 

I
A, 

I
B et 

I
C, est donné par 

I
A · (

I
B t 

I
C).

A!

B!

C!

 Figure 2.40

Problème 7.

P8. (II) Montrez que 
I
A t (

I
B t 

I
C) � 

I
B · (

I
A · 

I
C) � 

I
C · (

I
A · 

I
B)

P9. (I) Montrez que les vecteurs unitaires polaires Iur et Iuθ  de la figure 2.41 sont liés aux vecteurs unitaires 
cartésiens par les relations
Iur  � cos R 

I
i  � sin R 

I
j    Iuθ  � �sin R 

I
i  � cos R 

I
j  

x

y

θ
r

ur!θu!

 Figure 2.41

Problème 9.

P10. (II) Le vecteur position d’une particule est 
I
r  �  

x
I
i  � y

I
j  � z

I
k . Les angles de ce vecteur par rapport 

aux  axes x, y et z sont respectivement B , C et H. 
Montrez que

cos2 B � cos2 C � cos2 H � 1

P11. (II) Dans l’espace à trois dimensions, un vecteur 
I
A 

de module 10 m fait des angles de 65s et de 40s avec 
les axes des x et des z positifs, respectivement. Trou-
vez ses composantes cartésiennes.
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Le TGV (train à grande vitesse) français construit par Alstom 
détient le record mondial de vitesse pour un train sur rail. 
Le 3 avril 2007, il a atteint la vitesse spectaculaire de 574,8 km/h. 
Si on mesure la progression du train le long du rail, en négligeant 
les légers virages et changements de hauteur, on peut modéliser 
cette situation comme un mouvement rectiligne. Dans ce chapitre, 
nous apprendrons à relier la position, la vitesse et l’accélération 
d’objets qui se déplacent ainsi en une dimension.

3.1 LA CINÉMATIQUE DE LA PARTICULE

Des atomes aux galaxies, la plupart des objets étudiés par les physiciens sont 
en mouvement, qu’ils soient vivants ou inanimés. Ces mouvements peuvent être 
ordonnés ou aléatoires, continus ou intermittents, lents ou rapides, périodiques 
ou non, ou même former une combinaison de ces divers types de mouvements. 
On ne peut espérer bien comprendre comment fonctionne la nature si l’on n’est 
pas capable de définir clairement le mouvement et de le mesurer. La cinéma-
tique, que nous étudierons dans ce chapitre et le suivant, consiste à décrire la 
manière dont un corps se déplace dans l’espace et dans le temps, sans se préoc-
cuper des causes de ce mouvement, dont l’étude se fera dans les chapitres 4 à 6. 
Dans un mouvement de translation comme celui décrit à la figure 3.1a, toutes 
les parties du corps subissent la même variation de position. Dans un mouvement 
de rotation comme celui représenté à la figure 3.1b, le corps change d’orienta-
tion dans l’espace. Dans un mouvement de vibration comme celui du ressort 
illustré à la figure 3.1c, la forme ou les dimensions du corps changent périodi-
quement. Nous allons étudier dans ce chapitre le mouvement de translation le 
long d’un axe, c’est-à-dire nous intéresser à la cinématique à une dimension.
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Deux étapes de modélisation
Dans une situation réelle, il est rare qu’un objet décrive un mouvement de trans-
lation pure. Par exemple, les autoroutes ne sont jamais parfaitement rectilignes. 
Ainsi, quand un conducteur tourne légèrement le volant pour suivre l’orientation 
de la route, il fait effectuer à sa voiture une rotation de quelques degrés (autour 
d’un axe vertical). De même, quand la voiture aborde une montée ou une 
descente, elle effectue une légère rotation (autour d’un axe horizontal) pour 
rester en contact avec la route. Bien que ces rotations se superposent au mouve-
ment de translation de la voiture, celui-ci domine largement. On peut donc négli-
ger les rotations et modéliser le mouvement comme s’il était rectiligne. Toutes les 
situations étudiées dans ce chapitre débutent avec ce choix de modélisation.

Au chapitre 4, nous verrons aussi que chacune des composantes vectorielles 
d’un mouvement à deux dimensions peut être analysée séparément, comme si 
elle était un mouvement rectiligne, à l’aide des techniques que nous présente-
rons dans ce chapitre.

Quand le mouvement de rotation d’un objet peut être négligé, une deuxième 
étape de modélisation est possible. En effet, on peut décrire complètement le 
mouvement de translation d’un objet à partir du mouvement d’un seul des 
points de cet objet, puisqu’ils subissent tous le même déplacement. Par consé-
quent, l’objet peut être considéré comme une particule. Dans le langage courant, 
le terme « particule » désigne un objet très petit, presque invisible. Mais, en 
physique, une particule est un modèle représentant un objet réel que l’on peut 
considérer comme situé en un point de l’espace. Ce modèle constitue une 
simplification utile lorsque la taille, la forme et la structure interne du système 
étudié n’ont pas d’importance. Par exemple, lorsqu’on étudie le mouvement 
orbital de la Terre autour du Soleil, on peut considérer la Terre comme une 
particule. Par contre, si l’on veut étudier les tremblements de terre, les marées 
ou les ouragans, la structure interne de la planète et son mouvement de rotation 
deviennent importants, et il est alors incorrect de considérer la Terre comme 
une particule. De la même façon, si on étudie le mouvement d’une voiture sur 
une route, on la considère comme une particule ; si on s’intéresse au dérapage des 
roues dans la neige, il faut considérer les roues séparément de la carrosserie.

3.2 LE DÉPLACEMENT ET LA VITESSE

Supposons que l’on veuille étudier le mouvement de translation d’une automo-
bile sur une route. On peut considérer la trajectoire comme étant rectiligne, 
considérer l’automobile comme une particule et prendre la route comme 
système de référence. Pour un mouvement à une dimension, un seul axe suffit 
à situer la particule, et on dispose l’axe des x parallèlement à la route. Dans une 
situation imaginaire où la voiture partirait d’un point A, avancerait de 7 m, puis 
reculerait sur une distance de 3 m jusqu’à un point B, la trajectoire de la parti-
cule représentant la voiture serait celle illustrée à la figure 3.2. Au chapitre 2, 
nous avons défini le déplacement comme étant une variation de position et nous 
avons précisé qu’il s’agit d’un vecteur. Lorsqu’une particule se déplace unique-
ment le long de l’axe x et passe d’une coordonnée initiale xi à une coordonnée 
finale xf, son déplacement se réduit à sa composante x, qui s’exprime alors par

Déplacement

 !x � xf � xi (3.1)

(a)

(b)

(c)

 Figure 3.1

Le mouvement d’un corps peut faire 
intervenir (a) une translation, (b) une 
rotation, (c) une vibration, ou une 
combinaison de ces trois types de 
mouvement.

Le modèle de la particule

x∆

x (m) xi xf
1086420−2

A
B

 Figure 3.2

Lorsqu’une particule se déplace de A à B 
en suivant un chemin quelconque le long 
d’un axe x, son déplacement est !x � xf 
� xi. Dans cette figure, les points A et B 
sont légèrement décalés pour nous 
permettre de voir la trajectoire. Il faut 
comprendre que la particule inverse son 
mouvement et recule, comme une voiture 
qui s’immobiliserait, puis passerait en 
marche arrière.
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L’unité SI employée pour la position et le déplacement d’un objet est le mètre (m). 
On utilise en général la lettre grecque ! (delta majuscule) pour représenter la 
variation de la variable qui suit. Précisons que !x correspond toujours à 
la valeur finale (f) moins la valeur initiale (i), et non à la valeur la plus grande 
moins la valeur la plus petite. Le signe de !x indique donc le sens de la variation 
par rapport à l’axe des x positifs. À la figure 3.2, la particule part du point A 
(xi � 2 m) et s’arrête au point B (xf � 6 m), après avoir fait demi-tour en x � 9 m. 
Son déplacement*, !x � 6 � 2 � �4 m, dépend uniquement des positions 
initiale et finale, mais pas de l’itinéraire suivi. La distance parcourue, c’est-
à-dire la longueur du trajet réel, est un scalaire positif. Pour le parcours de la 
figure 3.2, sa valeur est égale à 10 m. En général, la distance parcourue entre 
deux points n’est pas égale à la valeur absolue du déplacement entre ces deux 
points. Si le langage courant fait surtout appel à la distance parcourue, la 
description physique requiert surtout l’utilisation du concept de déplacement.

Une des premières questions que pose l’étude du mouvement d’une particule 
est de savoir à quelle vitesse elle se déplace. Au sens large, la vitesse correspond 
au rapport entre une distance et un intervalle de temps. Dans une automobile, 
l’indicateur de vitesse affiche la valeur de ce rapport au moment où on en fait 
la lecture. Il s’agit donc de la valeur instantanée de la vitesse. La notion de 
vitesse instantanée est facile à saisir, du moins intuitivement, et nous y avons 
recours chaque fois que nous utilisons le mot « vitesse » dans ce manuel. Toute-
fois, la vitesse instantanée exige une définition mathématique précise. Nous 
découvrirons cette définition dans la prochaine section, après avoir exploré 
deux autres façons de calculer ce rapport.

La vitesse scalaire moyenne pour un intervalle de temps donné est définie par

Vitesse scalaire moyenne

 vitesse scalaire moyenne
distance parcourue
inve

=
rrvalle de temps

 (3.2)

Puisqu’elle est définie en fonction de la distance parcourue, la vitesse scalaire 
moyenne est également un scalaire positif (il n’y a pas de symbole représentant 
la vitesse scalaire moyenne). En revanche, la vitesse moyenne durant un inter-
valle de temps donné est définie par

vitesse moyenne déplacement
invervalle de temps

=

La vitesse moyenne dépend uniquement du déplacement et de l’intervalle de 
temps ; le trajet réel parcouru entre-temps n’a pas d’importance. Par exemple, 
un objet qui revient à son point de départ a une vitesse moyenne nulle pour 
l’ensemble de son trajet. Dans le contexte d’un mouvement à plusieurs dimen-
sions, la vitesse moyenne est un vecteur de même sens que le déplacement. 
Puisque nous nous intéressons seulement au mouvement sur l’axe des x, la 
composante selon x de la vitesse moyenne entre les instants quelconques ti et 
tf est

* Pour être rigoureux, il faudrait dire « la composante selon x du déplacement ». Toutefois, dans un 
problème de cinématique à une dimension, les vecteurs déplacement, vitesse et accélération se 
réduisent tous à leur composante selon l’axe du problème (x ou y), et on peut omettre de le 
spécifier pour alléger le texte.

Distance parcourue

L’indicateur de vitesse d’une automobile 
donne la valeur instantanée de cette 
vitesse.
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Vitesse moyenne

 v
x
t

x x
t txmoy

f i

f i
= =!

!

−
−

 (3.3)

L’unité SI pour la vitesse scalaire moyenne et la vitesse moyenne est le mètre 
par seconde (m/s). Le signe de vxmoy

 est le même que celui du déplacement !x : 
une valeur positive de vxmoy

 signifie que le déplacement est orienté selon l’axe 
des x positifs. Considérons le mouvement décrit à la figure 3.2 et supposons que 
la particule mette 4 s pour aller de A à B. La vitesse scalaire moyenne serait 
(10 m)/(4 s) � 2,5 m/s, alors que la vitesse moyenne serait vxmoy

 � (4 m)/(4 s) 
� 1 m/s.

Un oiseau volant vers l’est parcourt 100 m à une vitesse 
moyenne vx1 10

moy
m/s= . Il fait ensuite demi-tour et vole 

pendant 15 s à une vitesse moyenne vx2 20
moy

m/s= . 
Trouver, pour tout le trajet, la valeur de : (a) sa vitesse 
scalaire moyenne ; (b) sa vitesse moyenne.

Solution
Bien que l’oiseau doive faire demi-tour pour reve-
nir sur ses pas, le temps qu’il prend pour le faire 

est faible en comparaison de la durée du trajet. On 
modélise donc comme si son trajet était rectiligne et 
qu’il revenait parfaitement sur ses pas. On considère 
aussi l’oiseau comme une particule. Ainsi, on ne tient 
compte que de la position d’un point de l’oiseau, par 
exemple celui situé en son centre. 

Orientons l’axe des x vers l’est, avec l’origine à la posi-
tion de départ de cette particule. La figure 3.3 repré-
sente un croquis du trajet parcouru. Pour trouver les

100−200 −100 0
x (m) 

 Figure 3.3

Le déplacement de l’oiseau est égal à �200 m.

valeurs demandées, il faut déterminer l’intervalle de 
temps total. La première partie du trajet a duré

!
!

t
x

vx
1

1

1

1
10

10= = =
moy

00 m
m/s

s

et on nous donne !t2 � 15 s pour la deuxième partie du 
trajet. Par conséquent, l’intervalle de temps total est 
!t � !t1 � !t2 � 25 s. L’oiseau parcourt 100 m vers 
l’est, puis (20 m/s) (15 s) � 300 m vers l’ouest.

(a) vitesse scalaire moyenne
distance parcourue=

=

!t
1000

25
16

m + 300 m
s

m/s=
(b) Puisque, selon le schéma, xf � �200 m, le déplace-
ment total est

!x � xf � xi � �200 m � 0 � �200 m

Le signe négatif indique que le déplacement total est 
vers l’ouest. Ainsi,

v
x
txmoy

200 m
5 s

m/s= = =!

!

–
–

2
8

Le signe négatif signifie que vxmoy
 est orientée vers 

l’ouest.

Exemple 3.1

Sur une piste rectiligne, un coureur parcourt 100 m à 
une vitesse moyenne vx1 5

moy
m/s= , puis à nouveau 

100 m à la vitesse moyenne de 4 m/s dans le même sens. 
Quelle est sa vitesse moyenne pour toute la durée du 
mouvement ?

Solution
Ici, le mouvement est vraiment rectiligne et n’a pas à 
être modélisé comme tel. Bien que le coureur soit 
composé de plusieurs parties qui bougent les unes par 
rapport aux autres, on peut le considérer comme une 
particule. La position de la particule peut être, par

Exemple 3.2
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exemple, celle du centre de la tête du coureur. La 
figure 3.4 représente un schéma du mouvement effectué 
par cette particule. On choisit l’axe des x parallèle au 
mouvement ; il n’est pas pertinent de spécifier la posi-
tion de son origine. Le déplacement total du coureur 
est !x � !x1 � !x2 � 100 m � 100 m � �200 m. La 
première partie du déplacement a duré !t1 � (100 m)/
(5 m/s) � 20 s, alors que la deuxième partie a duré !t2 
� (100 m)/(4 m/s) � 25 s. L’intervalle de temps total est 
!t � !t1 � !t2 � 45 s. Durant cet intervalle, la vitesse 
moyenne est

v
x
txmoy

200 m
45 s

4,44 m/s= = =!

!

Puisque 4,44 y 1
2

(5 � 4), nous constatons que la 
vitesse moyenne n’est pas, en général, égale à 

la moyenne des vitesses. 

vx1moy vx2moy

x (m) x2∆x1∆

 Figure 3.4

Un trajet est divisé en deux parties de vitesses moyennes vx1moy
 et 

vx 2moy
. La vitesse moyenne du trajet est égale au déplacement total 

divisé par l’intervalle de temps total. En général, elle n’est pas 
égale à la moyenne des vitesses.

La représentation graphique du mouvement
Le mouvement d’une particule est souvent représenté sous forme graphique. 
Les caractéristiques du graphe nous permettent d’obtenir rapidement des 
renseignements sur le mouvement de la particule en fonction du temps. Pour 
créer un tel graphique, on doit commencer par mesurer la position d’un point 
de l’objet (la particule) à des intervalles de temps réguliers (par exemple, à 
toutes les secondes). Dans un laboratoire de physique, on peut faire cela en 
enregistrant la position sur un ruban de papier grâce à un marqueur à étincelles 
(figure 3.5a). On peut aussi filmer le mouvement puis utiliser un logiciel pour 
analyser une image par seconde de ce film (figure 3.5b). Enfin, on peut utiliser 
un capteur de mouvement, qui déduit chaque position de l’objet grâce au délai 
que requièrent des ultrasons pour faire un aller-retour jusqu’à lui (figure 3.5c). 
Dans les trois cas, si l’objet se déplace à un rythme constant, les points enregis-
trés seront espacés régulièrement. Le graphique correspondant de x en fonction 
de t (figure 3.5d) est une droite (nous avons pris x � 0 pour t � 0). Comme vxmoy

 
� !x/!t, on constate que la vitesse moyenne correspond à la pente de la courbe 
de x en fonction de t. Il s’agit toutefois d’une situation particulière où le 
mouvement est uniforme. Quand ce n’est pas le cas, le graphe de x en fonction 

(a) (c)
4 s3 s2 s1st = 0 s

x (m)

x (m)

Capteur

(b) (d)

x (m)

x (m) 

4
t (s) 

4

2

2

t∆

x∆

 Figure 3.5

Le mouvement d’une particule se déplaçant 
à un rythme constant donne des points 
régulièrement espacés (a) lorsqu’on 
l’enregistre sur un ruban grâce à un 
marqueur à étincelles ; (b) lorsqu’on 
l’enregistre sur les images successives 
d’un film ; (c) lorsqu’on l’enregistre grâce 
à un capteur de mouvement. (d) Dans 
les trois cas, on obtient que le graphique 
de la position en fonction du temps d’une 
particule en mouvement à un rythme 
constant est une droite dont la pente 
est égale à la vitesse moyenne.
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de t peut ressembler à celui de la figure 3.6. En général, la composante en x de 
la vitesse moyenne pour un intervalle de temps quelconque !t est donnée par 
la pente de la droite sécante joignant le point initial au point final sur le graphe 
de x en fonction de t. À la figure 3.5d, cette sécante est confondue avec la courbe.

3.3 LA VITESSE INSTANTANÉE

La notion de vitesse moyenne ne convient pas lorsqu’il s’agit de décrire en détail 
un parcours effectué à un rythme variable. Pour avoir une meilleure idée de la 
façon dont le déplacement s’effectue dans le temps, nous devons calculer le 
rapport !x/!t pour un grand nombre de petits intervalles de temps. Mais faire 
diminuer !t jusqu’à ce qu’il tende vers 0 a-t-il la moindre signification ? Eh bien, 
nous savons par exemple qu’une automobile en mouvement possède une vitesse 
à n’importe quel instant d’observation, celle indiquée sur le tableau de bord. La 
vitesse d’une particule à un instant ou en un point quelconque de l’espace est 
appelée vitesse instantanée. La figure 3.7 illustre ce qui se passe lorsque l’inter-
valle de temps devient de plus en plus petit. La valeur de vxmoy

 varie au fur et à 
mesure que tf se rapproche de ti. La sécante intercepte des parties de la courbe 
de plus en plus petites jusqu’à ce qu’elle devienne tangente à la courbe en ti.

Définition graphique de la vitesse instantanée

La vitesse instantanée à un instant quelconque est donnée par la pente de 
la tangente à la courbe de la position en fonction du temps à cet instant.

Sous forme mathématique, cela s’exprime par

 v
x
tx t

=
→

lim
!

!

!0
 (3.4)

La vitesse instantanée (selon l’axe des x) est la valeur limite du rapport !x/!t 
lorsque !t tend vers 0. Graphiquement, nous venons de le voir, la pente de la 
sécante tend vers la pente de la tangente. Bien que les valeurs « réelles » de !x 
et de !t soient extrêmement petites, leur rapport est le même pour tout couple 
de points sur la tangente. C’est pourquoi, si l’on veut déterminer vx graphique-
ment avec précision, après avoir tracé la tangente, on choisit de grands inter-
valles !xT et !tT pour en évaluer la pente (figure 3.8).

Le calcul de la valeur exacte de la limite qui se trouve dans l’équation 3.4 peut 
s’avérer laborieux. En revanche, en calcul différentiel et intégral, cette limite 
correspond précisément à la dérivée de la fonction x par rapport au temps. En 
utilisant la notation du calcul différentiel et intégral, l’équation 3.4 s’écrit

Vitesse instantanée

 v x
tx = d

d
 (3.5)

Ainsi, de façon générale, on peut dire que la vitesse instantanée est égale à la 
dérivée de la position par rapport au temps. Physiquement, cela signifie que vx 
est égale au taux de variation instantané de x par rapport à t. À partir de main-
tenant, le terme vitesse désignera donc la vitesse instantanée et non la vitesse 
moyenne, sauf indication contraire.

vxmoy

tf

x

t

xf

xi

ti

t∆
x∆=

x∆

t∆

 Figure 3.6

Le graphe de x en fonction de t d’une 
particule dont le déplacement n’est pas 
régulier. La pente de la droite sécante 
joignant deux points de la courbe est égale 
à la vitesse moyenne durant l’intervalle 
de temps correspondant.

vxmoy

vx

v′′xmoy

x

t
t′f tft′′fti

v′xmoy

 Figure 3.7

La vitesse instantanée vx à l’instant ti est 
la pente de la tangente à la courbe en ti.

vx < 0

vx = 0

x

t

vx > 0 xT∆

xT∆
tT∆

tT∆

 Figure 3.8

On détermine la pente de la tangente 
en prenant deux points quelconques sur la 
tangente. Le signe de la vitesse instantanée 
indique le sens du mouvement par rapport 
à l’axe des x positifs.
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Tout comme le déplacement étudié au chapitre 2, la vitesse moyenne et la 
vitesse instantanée d’une particule sont représentées par des vecteurs. Au 
chapitre 4, nous verrons comment étendre la portée des équations 3.3 et 3.5, 
de manière à décrire adéquatement ces deux derniers vecteurs.

Calculer la dérivée d’une fonction revient à trouver les pentes des tangentes à 
la courbe. D’ailleurs, l’invention du calcul différentiel par Isaac Newton au 
xviie siècle fut motivée par la nécessité de trouver une méthode analytique pour 
déterminer la tangente à une courbe. La notation dx/dt a été établie par le 
mathématicien allemand Wilhelm Gottfried Leibniz (1646-1716), qui inventa 
de façon indépendante le calcul différentiel. L’exemple qui suit illustre comment 
trouver la vitesse instantanée par le calcul de la limite qui se trouve dans l’équa-
tion 3.4 et aussi par les techniques du calcul différentiel. (Un résumé utile de 
ces techniques figure à l’annexe C.)

La position d’une particule est donnée par l’équation 
x � 3t2, où x est en mètres et t en secondes. Déterminer 
la vitesse instantanée à 2 s en utilisant (a) les limites, et 
(b) la dérivée de la fonction. La fonction est celle de la 
parabole représentée à la figure 3.9.

x (m) 

2 +
t (s) 

xf

xi

2
t∆

x∆

t∆

 Figure 3.9

Pour trouver la vitesse instantanée à 2 s, on doit calculer le 
rapport !x/!t pour des valeurs de plus en plus petites de !t. 
La valeur limite quand !t q 0 est la valeur instantanée.

Solution
(a) Comme nous cherchons la vitesse à un instant t 
quelconque, nous posons ti � t et tf � t � !t. La position 
initiale à l’instant t est xi � 3t2 et la position finale à 
l’instant t � !t est xf � 3(t � !t)2. Le déplacement !x 
� xf � xi entre 2 s et (2 s � !t) est donc donné par

! !

! !

x t
t t

= +
= +

3 2
3

3 2
12

2 2

2
( ) – ( )

En divisant par !t, on obtient

!

!
!

x
t

t= +3 12

Lorsque !t tend vers zéro, le premier terme disparaît, 
ce qui donne

v
x
tx t

= =
→

lim
!

!

!0
12

La vitesse instantanée à l’instant t � 2 s est égale à 
12 m/s. De façon plus générale, en utilisant la fonction 
x � Ct2, on trouve que, de t à t � !t, le déplacement est

! !

! !

x t Ct
t Ct t

C t
C

= +
= +

( ) –2 2

2 2

En divisant par !t, on obtient

!

!
!

x
t

C t Ct= + 2

et, lorsque !t tend vers zéro,

v
x
t

Ctx t
= =

→
lim

!

!

!0
2

Pour C � 3 et t � 2 s,

vx � 12 m/s

(b) Selon les règles du calcul différentiel (voir l’an-
nexe C), la dérivée de la fonction puissance,

x � Ctn

où C et n sont des constantes quelconques, est donnée 
par

d
d
x
t

v nCtx
n= = −1

Pour C � 3 et n � 2, vx � 6t. À t � 2 s, on a vx � 12 m/s.

Exemple 3.3
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La position d’une particule est donnée par l’équation 
x � 40 � 5t � 5t2, où x est en mètres et t en secondes. 
(a) Quelle est  sa vitesse moyenne entre 1 et 2 s ? 
(b) Déterminer sa vitesse instantanée à t � 2 s en cal-
culant la dérivée dx/dt.

Solution
(a) En remplaçant t � 1 s dans l’expression pour x, on 
trouve xi � 30 m. De même, à t � 2 s, xf � 10 m. Ainsi, 

par l’équation 3.3, la vitesse moyenne entre ti � 1 s et 
tf � 2 s est vxmoy

 � !x/!t � (10 � 30)/(2 � 1) � �20 m/s. 

(b) Par l’équation 3.5, vx � dx/dt � �5 � 10t. À t � 2 s, 
on trouve vx � �25 m/s.

On constate qu’en général la vitesse instantanée à 
la fin d’un intervalle n’est pas égale à la vitesse 

moyenne au cours de l’intervalle. 

Exemple 3.4

3.4 L’ACCÉLÉRATION

Dans la vie courante, « accélérer » signifie généralement « aller plus vite », 
notamment en voiture. Mais cela n’est qu’une partie du sens accordé au concept 
d’accélération en physique. Par exemple, supposons qu’une balle de base-ball 
s’approche du frappeur à 10 m/s et soit frappée en sens inverse, à 10 m/s. Bien 
qu’on ne puisse pas dire qu’elle « va plus vite », sa vitesse a bel et bien subi un 
changement, puisque le vecteur s’est inversé. Il en va de même pour un objet 
qui ralentit : son vecteur vitesse est modifié. En physique, la notion d’accéléra-
tion doit être élargie pour inclure ce genre de situations et est donc définie 
d’une façon vectorielle. L’accélération moyenne durant un intervalle de temps 
donné est définie par

accélération moyenne
variation du vecteur vites= sse

invervalle de temps

L’accélération moyenne est une grandeur vectorielle de même sens que la varia-
tion de vitesse. Pour un mouvement linéaire selon l’axe des x, l’accélération 
moyenne est définie par la relation

Accélération moyenne

 a
v
tx
x

moy
= !

!
 (3.6)

L’unité SI d’accélération est le mètre par seconde carrée (m/s2). Si une voiture 
partant du repos atteint la vitesse de 90 km/h en 15 s, axmoy

 � (90 km/h)/(15 s) 
� 6 km·h�1/s. Cela signifie qu’en moyenne la vitesse augmente de 6 km/h durant 
chaque intervalle de 1 s (c’est-à-dire de 1,67 m/s à chaque seconde). Sur un 
graphe représentant vx en fonction de t, comme à la figure 3.10a, l’accélération 
moyenne, pour un intervalle de temps !t, est donnée par la pente de la droite 
joignant le point initial et le point final. Le signe de axmoy

 est identique à celui 
de !vx.

De façon analogue aux équations 3.4 et 3.5, l’accélération instantanée (selon 
l’axe des x) est définie comme étant la dérivée de vx par rapport à t, soit

Pour qu’ils soient déployés efficacement, 
les coussins gonflables d’une automobile 
sont contrôlés par des détecteurs 
extrêmement sensibles, capables de 
mesurer rapidement l’accélération 
qu’engendre la collision de l’automobile 
avec un obstacle. Même si la vitesse de 
la voiture est réduite, cette situation 
correspond physiquement à 
une accélération.
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Accélération instantanée

 a v
tx
x= d

d
 (3.7)

Graphiquement, l’accélération instantanée à un instant donné correspond à la 
pente de la tangente de la courbe représentant vx en fonction de t à cet instant 
(figure 3.10a). Si la pente de la tangente est positive, alors ax � 0. C’est le cas 
particulier d’une automobile qui roule dans la direction positive d’un axe des x 
et qui augmente le module de sa vitesse. L’accélération et la vitesse sont dans 
le même sens et leurs composantes sont de même signe, comme on le constate 
avec la tangente A de la figure 3.10b. Si la voiture freine, tout en se déplaçant 
dans la direction positive de l’axe des x, la pente de la tangente dans le graphique 
de vitesse sera négative et ax � 0. L’accélération est de sens opposé à la vitesse. 
Dans une telle situation, correspondant à la tangente B de la figure 3.10b, on 
dit parfois qu’il y a décélération.

(a) (b)  Figure 3.10

(a) Sur un graphe de la vitesse en fonction 
du temps, la pente de la droite joignant 
deux points de la courbe est l’accélération 
moyenne sur l’intervalle de temps 
correspondant. L’accélération instantanée 
à un instant donné est la pente de la 
tangente à la courbe à cet instant.  
(b) Des quatre tangentes de la figure,  
les cas B et D correspondent à des 
décélérations, mais pas le cas C.vx∆

vx

axmoy

t
t∆

=

dt
dvxax =

t∆

vx∆

vx

t

A B

C
D

Une erreur courante consiste à associer le terme « décélération » à une accélé-
ration de composante négative. En réalité, un corps est soumis à une décélération 
lorsque sa vitesse et l’accélération qu’il subit sont de sens opposés. Considérons 
les deux mouvements que nous avons décrits au paragraphe précédent, mais se 
produisant dans la direction négative de l’axe des x. Dans la figure 3.10b, la 
tangente C décrit le cas où vx � 0 et ax � 0, une automobile allant de plus en plus 
vite dans la direction négative de l’axe des x. Finalement, la tangente D décrit le 
cas où vx � 0 et ax � 0, une décélération dans la direction négative de l’axe des x.

Si on utilise un marqueur à étincelles pour enregistrer sur un ruban de papier, 
à intervalles de temps réguliers, les positions d’une particule soumise à une 
accélération constante, on obtient la figure 3.11a. On obtient la même chose en 
analysant une image par seconde d’un film montrant un objet soumis à une 
accélération constante (figure 3.11b). Rappelons que, lorsque la vitesse était 
constante, le déplacement entre les points était constant (voir la figure 3.5, 
p. 55). Dans le cas d’une accélération constante, c’est la variation du déplace-
ment d’un intervalle de temps au suivant qui est constante. En effet, sur le ruban 
de la figure 3.11a, !x augmente de 4 m entre deux intervalles de temps successifs ; 
à la figure 3.11b, il augmente d’environ 3 m (ou une longueur de camionnette).

Soulignons qu’une variation instantanée (!t � 0) de vitesse n’est pas physique-
ment possible. En effet, elle correspondrait à une accélération infinie. Or, nous 
verrons au chapitre 5 que cela ne pourrait être causé que par une force infinie. 
En conséquence, toute variation de la vitesse nécessite un certain intervalle de 
temps. Il est plus réaliste d’arrondir les angles des graphes de vx en fonction 

Sous l’effet de la gravité, la balle 
et la boule de papier décrivent un 
mouvement accéléré vers le bas. 
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60 CHAPITRE 3 • LA CINÉMATIQUE À UNE DIMENSION

de t, comme à la figure 3.12a. Si la variation de vitesse se fait rapidement, le 
graphe de ax en fonction de t ressemble au pic de la figure 3.12b.

De façon similaire, une variation instantanée de position n’est pas davantage 
possible. Elle correspondrait à un saut brutal d’un endroit à un autre, ce qui 
correspondrait à une vitesse infinie.

(a) (b)
vx

t

ax

t

 Figure 3.12

(a) La variation de vitesse d’une particule ne peut pas être instantanée ;  
elle doit se produire durant un intervalle de temps. (b) Lorsque !t est très petit,  
le graphe de l’accélération en fonction du temps montre un pic très prononcé.

À ti � 0, une automobile roule vers l’est à 10 m/s. Trou-
ver son accélération moyenne entre ti � 0 et chacun des 
instants suivants pour lesquels on donne sa vitesse : 
(a) tf � 2 s, 15 m/s vers l’est ; (b) tf � 5 s, 5 m/s vers l’est ; 
(c) tf � 10 s, 10 m/s vers l’ouest ; (d) tf � 20 s, 20 m/s 
vers l’ouest.

Solution
Orientons l’axe des x positifs vers l’est et modélisons la 
voiture comme une particule. On doit trouver dans 
chaque cas

a
v v

tx
x x

moy
f i=

–
!

(a) axmoy
 � (15 � 10)/2 � �2,5 m/s2

(b) axmoy
 � (5 � 10)/5 � �1 m/s2

(c) axmoy
 � (�10 � 10)/10 � �2 m/s2

(d) axmoy
 � (�20 � 10)/20 � �1,5 m/s2

Le signe de axmoy
 est déterminé par le sens de !vx par 

rapport à l’axe des x positifs. Il ne dépend pas unique-
ment du fait que le module de la vitesse augmente ou 
diminue.

Exemple 3.5

3.5 L’UTILISATION DES AIRES

Nous avons vu dans les paragraphes précédents comment obtenir la vitesse à 
partir d’un graphe de la position en fonction du temps et comment trouver 
l’accélération à partir d’un graphe de la vitesse en fonction du temps. Nous 

(a) (b)

14 m10 m6 m2 m

t = 0

∆

x (m) :
t (s) : 0

0
1
2

2
8

3
18

4
32

1 s 2 s 3 s 4 s

x =

6 st = 5 s 4 s 3 s 2 s 1 0s

 Figure 3.11

Un relevé des positions d’une particule 
soumise à une accélération constante peut 
s’obtenir (a) sur un ruban de papier, grâce à 
un marqueur à étincelles, (b) par l’analyse 
d’un film. Au cours d’intervalles de temps 
successifs, le déplacement augmente d’une 
quantité constante, égale à 4 m en (a) et à 
environ 3 m en (b)
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allons maintenant étudier les démarches inverses. Notons d’abord que l’inverse 
parfait n’est pas tout à fait possible : le seul graphique de la vitesse en fonction 
du temps ne permet pas d’obtenir une position, puisqu’il faut aussi connaître la 
position initiale. En revanche, on peut déterminer !x à partir de ce graphique. 
De façon similaire, on ne peut pas déterminer vx, mais plutôt !vx à partir du 
graphe de ax en fonction de t.

Pour les mouvements à vitesse constante, le graphe de vx en fonction de t est 
une droite horizontale (figure 3.13a). Puisque vx � !x/!t, le déplacement !x 
durant un intervalle de temps !t est donné par !x � vx!t. On remarque que 
cette valeur correspond à l’aire du rectangle ombré sur la figure, de hauteur vx 
et de largeur !t. Lorsque la vitesse est en mètres par seconde et que le temps 
est en secondes, l’unité de cette aire est le mètre [en effet, (m/s)(s) � m].

Dans une situation où la vitesse instantanée varie, l’aire sous la courbe n’est 
plus de forme rectangulaire. Pour faire un calcul approché de l’aire comprise 
sous une courbe, on additionne les aires de plusieurs rectangles de hauteurs 
appropriées (figure 3.13b). On voit que l’approximation est d’autant plus précise 
que le nombre de rectangles augmente. Comme une vitesse négative corres-
pond à un déplacement négatif, les aires comprises sous l’axe du temps ont une 
valeur négative.

Calcul du déplacement dans un graphe de vitesse

Le déplacement !x durant un intervalle de temps est donné par l’aire 
comprise sous la courbe de vx en fonction de t pour cet intervalle.

De manière analogue, l’équation 
moy

! !v tax x=  mène à la conclusion suivante :

Calcul de la variation de vitesse dans un graphe d’accélération

Pour un intervalle de temps donné, l’aire comprise sous le graphe de ax en 
fonction de t correspond à la variation de vitesse !vx durant cet intervalle.

Considérons maintenant le cas d’un corps dont la vitesse augmente avec une 
accélération constante (figure 3.14). La vitesse initiale est vxi

 et la vitesse finale 
est vxf

 après un intervalle de temps !t. L’aire du trapèze ombré est égale à la 
somme des aires d’un rectangle et d’un triangle : ( ) – ) )( (v t v v t v v tx x x x xi f i i f

! ! !+ = +1
2

1
2

( ) – ) )( (v t v v t v v tx x x x xi f i i f
! ! !+ = +1

2
1
2

. Cette valeur correspond à l’aire d’un rectangle de hauteur 
(v vx xi f

)/+ 2 et de largeur !t. Le déplacement est donc

 ! ! !x t v v tvx x x= = +
moy i f

)1
2

(  (3.8)

où nous avons aussi substitué l’équation 3.3. L’équation 3.8 montre que, dans le 
cas particulier d’une accélération constante, on peut écrire v v vx x xmoy i f

/= +( ) 2.

Le problème qui consiste à déterminer la distance parcourue par un corps 
dont la vitesse augmente à taux constant fut l’objet d’une longue controverse au 
xive siècle. Il fut résolu vers 1350 par des savants du Merton College, à Oxford, 
et c’est pourquoi l’équation 3.8 est appelée règle de Merton. À Paris, Nicole 
Oresme (vers 1320-1382) venait de représenter la vitesse et la distance sous 
forme graphique. Il établit une preuve élégante de cette règle, donnée à la 

(a)
vx

t
t∆

vx

(b)
vx

t

 Figure 3.13

(a) Lorsqu’une particule est en mouvement 
à vitesse constante vx, son déplacement 
durant l’intervalle de temps !t est 
!x � vx!t, ce qui correspond à l’aire du 
rectangle située sous le graphe de vx en 
fonction de t pour cet intervalle de temps. 
(b) Lorsque la vitesse n’est pas constante, 
on peut déterminer une valeur approchée 
de l’aire réelle en faisant la somme des 
aires rectangulaires. Quand la largeur 
des rectangles tend vers zéro, le résultat 
devient exact. Notons qu’une aire située 
sous l’axe du temps a une valeur négative.

vx

vxi

vxf − vxivxmoy

vxf

vxi

t
t∆

 Figure 3.14

Pendant l’intervalle de temps !t, la vitesse 
de la particule augmente linéairement avec 
le temps. L’aire du trapèze (en mauve) est 
égale à l’aire d’un rectangle de base !t et 
de hauteur v v vx x xmoy i f

/= +( ) 2.
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figure 3.14, au moyen des aires du rectangle et du trapèze. À une époque où 
les  équations n’étaient pas utilisées, cette preuve graphique constituait un 
progrès considérable. C’est l’une des plus grandes contributions du Moyen Âge 
à la physique.

À t � 0, une particule est au repos à l’origine. Elle est 
soumise à une accélération ax � 2 m/s2 pendant 3 s, puis 
de ax � �2 m/s2 pendant les 3 s suivantes. Tracer les 
graphes de x en fonction de t et de vx en fonction de t.

Solution
On sait que x � 0 et vx � 0 à t � 0. Le graphe de ax en 
fonction de t est représenté à la figure 3.15a. L’aire 
comprise entre la courbe et l’axe du temps est égale-
ment indiquée pour chaque intervalle de 1 s. Elle 
correspond à la variation de vitesse pour l’intervalle 
correspondant. Durant la première seconde, !vx 
� �2 m/s, et comme vx � 0 à t � 0, on trouve vx � 0 � 2 
� 2 m/s à t � 1 s. Entre 1 et 2 s, !vx � �2 m/s ; par 
conséquent, vx � 2 � 2 � 4 m/s à t � 2 s et ainsi de suite.

Le graphe de vx en fonction de t est représenté à la 
figure 3.15b. L’aire comprise sous cette courbe sur 
chaque intervalle de 1 s est également indiquée et 
représente le déplacement !x durant cet intervalle. 
Partant de x � 0 à t � 0, on ajoute chaque déplacement 
(avec le signe approprié) à la valeur antérieure de x 
pour obtenir la valeur suivante de x. De cette façon, on 
peut tracer le graphe de x en fonction de t représenté à 
la figure 3.15c. Rappelons que la pente de la tangente 
au graphe de x en fonction de t à un instant quelconque 
correspond à la vitesse à cet instant.

Finalement, notons que le changement de la valeur de 
l’accélération à t � 3 s ne pourrait, en réalité, se produire 
instantanément. Pour être physiquement réaliste, le 
graphe de l’accélération devrait présenter, sur une très 
courte période de temps, un changement continu de 
2 m/s2 à �2 m/s2. De plus, le coin anguleux à t � 3 s dans 
le graphe de la vitesse devrait plutôt être arrondi. Dans 
la pratique, ces détails, et les complications qu’ils 
engendrent, sont généralement omis : la plupart des 
mouvements qui seront étudiés graphiquement dans ce 
chapitre seront constitués de portions sur lesquelles 
on considère l’accélération comme constante et où le 
passage d’une portion à l’autre se fait instantanément.

On peut facilement vérifier que les valeurs de x et 
de t pour les trois premières secondes sont asso-

ciées selon l’équation x � t2, qui est l’équation d’une 

parabole. Lorsque l’accélération est constante, la fonc-
tion donnant x en fonction de t est parabolique, tandis 
que la fonction donnant vx en fonction de t est linéaire. 
On a donc ici deux portions de parabole dans le graphique 
de x en fonction de t et deux portions de droite dans 
le graphique de vx en fonction de t, puisqu’il y a deux 
accélérations différentes, chacune étant constante. 

(a)

(b)

(c)

ax (m/s2)

(m/s)

−2
t (s) 

2

−2

+2

2

−2

+2 +2 4 6

−2

vx 

t (s)  

6

2

4 62

4
5 5

33
11

x (m) 

t (s)  

4

4 62

8

12

16

5 m

 Figure 3.15

(a) Les aires indiquées sous la courbe de ax en fonction de t sont 
les variations de vitesse durant chaque intervalle de temps  
de 1 s. (b) Les aires sous la courbe de vx en fonction de t sont 
les déplacements correspondant aux intervalles de temps de 1 s. 
(c) Graphe de x en fonction de t obtenu à partir du graphe de vx 
en fonction de t.

Exemple 3.6
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L’utilisation des aires et des graphiques 
en sciences de la vie

Nous allons maintenant considérer quelques applications médicales de la ciné-
matique, en débutant par le cas de la mécanique respiratoire. Quand on respire, 
l’air entre et sort de nos poumons en passant par notre nez et notre bouche. Il 
est possible de mesurer la vitesse de l’air dans les voies respiratoires, mais cela 
donne une information incomplète : à vitesses égales, des individus ayant des 
voies respiratoires de diamètres différents (par exemple, un adulte et un enfant) 
n’inspirent pas la même quantité d’air. On a donc recours plutôt au débit Q, qui 
correspond au volume d’air par unité de temps, plutôt qu’à sa vitesse. L’unité 
SI du volume est le mètre cube (m3), mais on utilise souvent le litre (L), qui vaut 
10�3 m3, de sorte que le débit est exprimé en litres par seconde (L/s).

Un débit entrant (positif par convention) a pour effet de faire augmenter le 
volume d’air total contenu dans les poumons. Inversement, un débit sortant 
(négatif) fait diminuer ce volume. Comme le débit correspond au taux de varia-
tion du volume, on peut écrire

Q V
t

= d
d

On note que la relation entre le volume V et le débit Q est identique à celle entre 
la position x et la vitesse vx. Toutes les équations présentées depuis le début du 
chapitre demeurent donc utiles, de même que les techniques graphiques. 
L’exemple suivant permettra de les illustrer.

Un patient se présente à l’urgence et, à l’aide d’un 
masque placé sur sa bouche et son nez, on mesure le 
débit d’air Q en fonction de t, tel qu’illustré à la 
figure 3.16. Un débit positif correspond à l’inspiration, 
et un débit négatif, à l’expiration. (a) Estimer et tracer 
un graphique du volume d’air V dans ses poumons en 
fonction de t. Considérer que V � 0 au début de l’inspi-
ration. (b) Déterminer une anomalie physique et fournir 
une explication possible.

Solution
(a) Le volume et le débit pulmonaires sont reliés de la 
même façon que la position et la vitesse. Par analogie, 
on déduit donc que l’aire sous la courbe de Q en 
 fonction de t correspond à la variation de volume !V. 
Pour mieux estimer cette aire sous la courbe, on modé-
lise le graphique Q(t) comme une succession de 
segments de droite (figure 3.17). L’aire comprise entre 
la courbe et l’axe du temps est indiquée pour chaque 
intervalle rectiligne.
Le reste de la démarche est identique à la procédure 
suivie à l’exemple 3.6. Pour le premier intervalle, l’aire 

comprise entre la courbe et l’axe du temps est de 0,6 L. 
Elle correspond à la variation de volume au cours du 
même intervalle. Donc le volume augmente de 0,6 L, 
passant de 0 (à t � 0) à 0,6 L (à t � 0,4 s). Au cours de 
l’intervalle suivant, l’aire sous la courbe est de �2,1 L, 
donc le volume passe de 0,6 à 0,6 � 2,1 � 2,7 L. Et ainsi 
de suite.

Q (L/s) 

t (s) 

−4
−3

−2

−1

−5

0

1

2

3
4

54321

 Figure 3.16

Mesure du débit pulmonaire Q en fonction de t.

Exemple 3.7
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 Q (L/s)

t (s) 

V (L) 

t (s)  0
2 3 4 51

0,6
0,85

1,6

2,7

3,7

4,6
4,8
5,4

−5
−4

−2

−0,5 +0,6

+0,9

−0,6
−0,8

−2,1

−0,75 −0,25
+2,1 +2,1

0

3
4

−2,1

 Figure 3.17

Chaque variation de volume est égale à l’aire correspondante sous 
le graphique de débit en fonction du temps.

À partir de t � 2 s, un changement qualitatif se produit : 
la courbe Q(t) est maintenant située sous l’axe du 
temps. L’aire entre la courbe et l’axe du temps devient 
donc négative. Par exemple, entre t � 2 s et t � 2,4 s, 
l’aire entre la courbe de débit et l’axe du temps est de 
−0,8 L, donc le volume passe de 5,4 L à 5,4 � (−0,8) 
� 4,6 L. Et ainsi de suite.

(b) On remarque sur le graphique V(t) obtenu que le 
volume final, après une inspiration et une expiration, 
ne revient pas à son point de départ, ce qui signifie 
qu’une certaine quantité de l’air qui est entré par les 
voies respiratoires n’en est pas ressorti à l’expiration. Si 
on exclut une perforation des poumons ou de l’équipe-
ment, on doit conclure que de l’air s’accumule dans les 
poumons et ne peut en être expulsé qu’avec effort. Ce 
phénomène appelé rétention gazeuse est un symptôme 
commun à plusieurs maladies respiratoires comme 
l’asthme, l’emphysème ou toute maladie pulmonaire 
obstructive chronique.

De façon plus générale, l’aptitude à lire un graphique et à interpréter sa dérivée 
et son intégrale (aire sous la courbe) est cruciale dans de nombreux domaines 
des sciences de la vie. Par exemple, quand des chercheurs étudient l’absorp-
tion et l’élimination d’un nouveau médicament, la dérivée du graphique de sa 
concentration sanguine en fonction du temps les renseigne sur son mode d’éli-
mination par le foie ou les reins, permet de juger de son efficacité et détermine 
le mode d’administration qui sera recommandé. Par ailleurs, en spectroscopie 
de résonance magnétique nucléaire (RMN), un outil fort utile en chimie orga-
nique notamment, l’aire sous la courbe du spectre est l’une des informations 
qui renseignent le chercheur sur la structure de la molécule qu’il étudie.

3.6 LES ÉQUATIONS DE LA CINÉMATIQUE 
À ACCÉLÉRATION CONSTANTE

L’utilisation des graphes dans l’analyse du mouvement peut devenir compli-
quée. Il est plus pratique d’établir des équations reliant la position, la vitesse, 
l’accélération et le temps. Dans le cas particulier de l’accélération constante, ces 
équations, au nombre de quatre, sont faciles à établir. Dans l’ensemble de ce 
tome, nous leur attribuerons un nom. Pour les présenter, nous utiliserons les 
notations indiquées au tableau 3.1. Les termes « initiale » (i en indice) et « finale » 
(f en indice) se rapportent aux valeurs au début et à la fin de chaque intervalle 
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de temps étudié. Pour simplifier la notation, nous considérons sauf indication 
contraire que le temps initial est ti � 0 et que tf � t, un temps ultérieur quel-
conque. On utilise alors la notation de la colonne de droite du tableau 3.1.

 Tableau 3.1
Les paramètres de la cinématique à une dimension à accélération constante

Notation Notation si ti � 0 et tf � t

Coordonnée de la position initiale xi x0

Coordonnée de la position finale xf x

Déplacement !x � xf − xi !x � x − x0

Vitesse initiale vxi
vx0

Vitesse finale vxf
vx

Variation de vitesse !vx � v vx xf i
− !vx � vx − vx0

Accélération (CONSTANTE) ax ax

Temps initial ti 0

Temps final tf t

Temps écoulé !t � tf − ti t

Lorsque l’accélération est constante, ses valeurs moyenne et instantanée sont 
identiques, et les équations 3.6 et 3.7 deviennent donc a v v t tx x x= −( ) ( )–

f i
/ f i . 

En choisissant ti � 0 et tf � t, et en utilisant la nouvelle notation, on obtient 
a v v tx x x= ( )– 0 / , ou

Équation de la vitesse

 v a tvx xx= +0  (3.9)

Sur un graphe représentant vx en fonction de t, cette équation est celle d’une droite 
de pente ax (figure 3.18). Le déplacement !x � x � x0 est donné par l’équa-
tion 3.8, dans laquelle on utilise la variable t pour représenter le temps écoulé :

Règle de Merton

 x x tv vx x= + +0 0
1
2

( )  (3.10)

En remplaçant vx dans l’équation 3.10 par sa valeur donnée par l’équation 3.9, 
on trouve

Équation de la position

 x x t tv ax x= + +0
2

0
1
2

 (3.11)

vx

vx0

t
vx0

axt

 Figure 3.18

Le graphe de vx en fonction de t pour une 
accélération constante (positive).
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Cette équation est celle d’une parabole (figure 3.19). On peut éliminer le temps 
de l’équation 3.10 (ou 3.11) en utilisant la relation t v v ax x x= ( )– 0 / , obtenue à 
partir de l’équation 3.9. Après quelques transformations algébriques (que vous 
pouvez faire vous-même), on obtient dans les deux cas

Équation du carré de la vitesse

 v v a x xx x x
2

0
2

02= + ( – )  (3.12)

Les équations 3.9 à 3.12 sont les équations de la cinématique à accélération 
constante sur l’axe des x. Il est nécessaire de connaître au moins trois des 
cinq grandeurs x, vx0, vx, ax et t pour résoudre un problème, car nous ne dispo-
sons que de deux équations indépendantes (les équations 3.11 et 3.12 découlent 
en effet des équations 3.9 et 3.10). La valeur de x0 dépend de l’origine choisie ; 
on essaie en général d’avoir x0 � 0 pour simplifier le problème. Les symboles x, 
x0, vx, vx0  et ax représentent les composantes (scalaires) selon l’axe des x des 
vecteurs correspondants 

I I I I I
r r v v a, , , et0 0  (voir la section 4.2). Les signes des 

composantes sont déterminés par rapport au sens de l’axe des x choisi. Un signe 
positif correspond à une grandeur orientée dans le même sens que l’axe des x, 
et un signe négatif correspond à une grandeur orientée dans le sens opposé à 
l’axe des x.

Dans un problème donné, la valeur finale d’une partie du mouvement peut 
correspondre à la valeur initiale d’une partie ultérieure au cours de laquelle 
l’accélération peut être différente. Quand on utilise la notation où ti � 0 dans 
le cas d’un tel mouvement en plusieurs parties, le temps est toujours mesuré 
par  rapport au début de la partie considérée et non par rapport au début 
du mouvement.

Enfin, notons que chacune de ces quatre équations peut être réécrite avec 
la notation plus générale présentée dans la colonne de gauche du tableau 3.1. 
Par exemple, l’équation 3.10 devient l’équation 3.8. Nous utiliserons rarement 
cette notation.

Nous allons maintenant indiquer la marche à suivre pour résoudre de façon 
systématique les problèmes de cinématique. Bien qu’elle ne couvre pas absolu-
ment tous les cas possibles, elle permet de prendre un bon départ dans la réso-
lution de la plupart des problèmes. Avec un peu d’habitude et d’assurance, vous 
trouverez certainement par vous-même les raccourcis praticables.

Cinématique

1. Faire un schéma simple de la situation décrite. Quel 
que soit l’objet en mouvement, on le considère 
toujours comme une particule. Sauf indication 
contraire, on considère que les coordonnées de la 
particule sont le centre de l’objet, mais il importe 
parfois de le spécifier clairement, surtout quand la 
situation porte sur deux objets qui se rencontrent 
(voir les exemples 3.10 et 3.12).

2. Définir un système de coordonnées et indiquer clai-
rement l’origine.

3. (a) Énumérer les grandeurs données. Attribuer une 
valeur à chacune, sans oublier le signe.

(b) Énumérer les grandeurs inconnues. Identifier 
celles que l’on doit déterminer.

4. Trouver l’équation dans laquelle la grandeur cher-
chée est la seule inconnue (cela n’est pas toujours 
possible : voir l’exemple 3.9).

Méthode  de résolution

x

t

x0

axt2
2
1

x0

vx0t

 Figure 3.19

Le graphe de x en fonction de t pour une 
accélération constante (positive) est une 
parabole. La pente de la tangente en t � 0 
est égale à la vitesse initiale vx0.
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5. Il est souvent possible d’obtenir une solution 
graphique approchée, soit avant de résoudre le 
problème par l’algèbre, soit après, en guise de 
vérification.

6. L’utilisation des équations de la cinématique à accé-
lération constante mène parfois à des solutions 
mathématiques multiples. Cela se produit
(a) lorsque le résultat est obtenu à l’aide d’une racine 

carrée (par exemple, la relation vx
2  � 64 m2/s2 a 

pour solution vx � q8 m/s) ;
(b) lorsque le résultat est obtenu à l’aide de la 

formule quadratique (– )b b ac a± −2 4 2/ .

On doit alors choisir les résultats en rapport avec le 
problème et rejeter ceux qui sont physiquement inac-
ceptables. (Voir les solutions des exemples 3.12, 3.13, 
3.15 et 3.16.)

7. Dans certains problèmes, on analyse le mouvement 
d’un corps qui se déforme. C’est le cas d’une balle 
qui s’écrase contre un mur ou d’une personne qui 
s’élance dans les airs à l’aide de ses jambes. Dans ces 
situations, il faut associer la particule à la portion de 
l’objet qui réalise complètement le mouvement. Par 
exemple, dans le cas de la personne qui saute, on doit 
suivre le mouvement de sa tête ou de son torse.

Une automobile accélère de façon constante à partir du 
repos jusqu’à la vitesse de 30 m/s en 10 s. Elle roule 
ensuite à vitesse constante. Trouver : (a) son accéléra-
tion ; (b) la distance qu’elle parcourt pendant l’accélé-
ration ; (c) la distance qu’elle parcourt pendant que sa 
vitesse passe de 10 m/s à 20 m/s.

Solution
Le schéma et le système de coordonnées sont représen-
tés à la figure 3.20a. Par défaut, on considère tel qu’il-
lustré que la position de la particule est celle du centre 
de la voiture.

(a) Données : vx0  � 0 ; vx � 30 m/s ; t � 10 s. Inconnues : 
ax � ? ; x � ?

De l’équation de la vitesse, vx � vx0 � axt, on tire

a v v
tx

x x= = = +– –0 230 0
10

3 m/s

(b) On choisit x0 � 0, ce qui entraîne que la position 
finale x correspond au déplacement, lequel correspond 
ici à la distance. Données : x0 � 0, vx0  � 0 ; vx � 30 m/s ; 
t � 10 s ; ax � 3 m/s2. Inconnue : x � ?

La coordonnée x est la seule inconnue dans les équa-
tions 3.10 à 3.12. Si l’on n’avait pas trouvé l’accélération 
à la question (a), on aurait dû utiliser la règle de Merton :

x vx v tx x= + +

= + + =
0 0

1
2

1
2

0 0 30 10 150

( )

( )( ) m

(c) Jusqu’ici, on considérait l’intervalle allant de 
l’instant initial à t � 10 s, alors que l’on considère 

maintenant un nouvel intervalle, entre un nouvel 
instant initial et un nouveau t final, qui est inconnu. 

Seule l’accélération, constante, garde la même valeur 
qu’en (a) et (b). En revanche, les valeurs initiales x0  
et vx0 , de même que la valeur finale vx, ne sont pas 
les  mêmes ici. En particulier, puisqu’on garde la 
même origine qu’à la figure 3.20a, on ne connaît pas x0 
(figure 3.20b). 

Données : vx0  � 10 m/s ; vx � 20 m/s ; ax � 3 m/s2. Incon-
nues : x0 � ? ; x � ? ; t � ?

Il nous suffit toutefois de trouver la différence !x � x 
� x0. La seule équation qui relie cette différence aux 
données vx0 et vx, sans utiliser l’inconnue t, est l’équa-
tion du carré de la vitesse :

v v a x

x
x

x x x
2

0
2

2 2

2

20 10 2 3
50

= +
= +

∆ =

!

!( )
m

(a)

x0 = 0; vx0  = 0

x0

vx

ax

(b)
vx0  = 10 m/s 

0

x

vx  = 20 m/s 

x0   x∆

 Figure 3.20

(a) Croquis avec système de coordonnées, où l’origine est bien 
indiquée. L’accélération est représentée par une double flèche. 
Les grandeurs ax et vx sont toutes deux positives. (b) Les valeurs 
initiales x0 et vx0 de la partie (c) du problème ne sont pas les 
mêmes que celles des parties (a) et (b).

Exemple 3.8
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Une balle se trouve en x � 5 m à t � 2 s et a une vitesse 
vx � 10 m/s. Son accélération est constante et égale à 
�4 m/s2. Trouver sa position initiale à t � 0.

Solution
La balle est considérée comme une particule. 

Données : x � 5 m ; vx � 10 m/s ; ax � �4 m/s2 ; t � 2 s. 
Inconnues : x0 � ? ; vx0 � ? (figure 3.21).

Dans ce cas, aucune des quatre équations de la 
ciné matique ne donne x0 directement. La grandeur 

x0 apparaît dans trois équations, mais toujours avec l’in-
connue vx0. Nous devons donc d’abord déterminer vx0. 

D’après l’équation de la vitesse,

v v a t
v

x x

x

x= +
= +

0

010 4 2(– )( )

x (m) 
20151050

ax = −4 m/s2 vx = 10 m/s t = 2 s 

 Figure 3.21

Position, vitesse et accélération de la balle à 2 s.

Donc vx0 � 18 m/s. N’importe laquelle des autres équa-
tions va nous donner x0. D’après la règle de Merton,

x x v v t

x

x x= + +

= + +
0 0

0

1
2
1
2

5 18 10 2

( )

( )( )

Donc x0 � �23 m.

Exemple 3.9

Un chauffard roule à la vitesse constante de 15 m/s 
dans une zone scolaire. Une voiture de police initia-
lement immobile démarre au moment précis où le 
chauffard la dépasse. La voiture de police accélère 
à  raison de 2 m/s2. Où et quand va-t-elle rattraper 
le chauffard ?

Solution
Chaque voiture est considérée comme une particule. Si 
on donne à ces particules des positions correspondantes 
(par exemple, le pare-choc avant de chaque voiture), 
alors on peut considérer qu’une voiture rattrape l’autre 
quand la position des particules coïncide.

Lorsque deux objets interviennent dans le même 
problème, on utilise des indices pour reconnaître les 
variables (voir la figure 3.22a). Fixons l’origine au point 
où est postée la voiture de police, ce qui signifie xC0 
� xP0 � 0.
Données : vCx0 � 15 m/s ; aCx � 0 ; vPx0 � 0 ; aPx � 2 m/s2. 
Inconnues : xC � ? ; xP � ? ; t � ?
La voiture de police rattrape le chauffard quand xC � xP. 
D’après l’équation de la position, x x t tv ax x= + +0

2
0

1
2

, 
appliquée à chaque voiture,

xC � 15t   xP � t2

En posant xC � xP, on trouve t � 15 s et xC � xP � 225 m.

Exemple 3.10

Reprendre l’exemple 3.10 en supposant que la voiture 
de police accélère jusqu’à ce qu’elle atteigne une vitesse 
de 20 m/s, puis qu’elle continue à vitesse constante.

Solution
Le mouvement de la voiture de police se fait en deux 
phases : l’une à l’accélération constante et l’autre à 
vitesse constante (figure 3.22a). La voiture de police 
va peut-être rattraper l’automobiliste durant la phase 
d’accélération, mais ce n’est pas certain et c’est une 
chose à vérifier. Dans un tel problème à plusieurs 
phases, il est commode d’utiliser !t au lieu de t dans les 
équations. Comme à l’exemple précédent, on choisit 
que xC0 � xP0 � 0.

Phase d’accélération. Supposons que cette phase dure 
un intervalle de temps !t1.

Données : vCx � 15 m/s ; aPx � 2 m/s2 ; vPx0 � 0 ; vPx 
� 20 m/s. Inconnues : xC � ? ; xP � ? ; !t1 � ?

La relation vx � vx0 � axt, appliquée à la voiture 
de police, nous donne 20 � 0 � (2)!t1, donc !t1 � 10 s. 
À cet instant, les positions sont données par 
x x t tv ax x= + +0

2
0

1
2

 :

xC � (15)(10) � 0 � 150 m   xP � 1
2

(2)(10)2 � 100 m

Le chauffard est encore devant.

Exemple 3.11
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(a) (b)

vPx
aPx

vCxvCx = 15 m/s 

x0 t =   t1∆ t =   t1∆   t2∆+

PPP

CC C

t (s) 

300

x (m)

150

100

  t1∆   t2∆

Chauffard

Policier

 Figure 3.22

(a) Initialement, on peut se contenter d’indiquer sur le schéma les 
positions du chauffard et du policier à t � 0. Leurs positions après 
un intervalle de temps !t1, lorsque la voiture de police atteint 
sa vitesse maximale, peuvent être indiquées une fois le calcul 
effectué. (b) Sur le graphique, la phase d’accélération de la 
voiture de police est représentée par une courbe parabolique.

Phase de vitesse constante. Supposons que cette phase 
dure un intervalle de temps !t2. Les valeurs initiales 
des grandeurs pour cette phase sont celles qu’on 
observe à la fin de la phase d’accélération.

Données : xC0 � 150 m ; xP0 � 100 m ; vCx � 15 m/s ; 
vPx � 20 m/s ; aCx � aPx � 0. Inconnues : xC � ? ; xP � ? ; 
!t2 � ?

Le policier a rattrapé le chauffard lorsque xC � xP. 
Mais nous préférons déterminer quand avant de savoir 
où. D’après l’équation de la position, x x t tv ax x= + +0

2
0

1
2

x x t tv ax x= + +0
2

0
1
2

, appliquée à chaque voiture,

xC � 150 � 15!t2   xP � 100 � 20!t2

En écrivant xC � xP, on trouve !t2 � 10 s. En rem plaçant 
!t2 par cette valeur dans l’une ou l’autre des équations, 

on obtient x � 300 m. Le policier rattrape le chauffard 
au bout de 20 s à une distance de 300 m.

À la figure 3.22b, on a tracé le graphique de la position 
en fonction du temps pour les deux véhicules du 
problème. La phase d’accélération du policier (!t1) 
correspond à une portion de parabole sur le graphique. 
Pour tracer le graphique, on a dû d’abord résoudre tout 
le problème à l’aide des équations de la cinématique à 
accélération constante.

En général, tracer un graphique de la position en 
fonction du temps ne constitue pas une façon 

pratique de résoudre un problème de cinématique à 
accélération constante. En revanche, le tracé d’un 
graphique vx(t) représente dans plusieurs cas une solu-
tion intéressante (voir l’exemple 3.14). 

Deux cascadeurs conduisent des automobiles qui 
roulent l’une vers l’autre sur une route en ligne droite. 
L’automobile A roule à 16 m/s et l’automobile B roule 
à 8 m/s. Lorsque les deux automobiles sont à 45 m l’une 
de l’autre, les cascadeurs appuient sur l’accélérateur : 
l’automobile A accélère à 2 m/s2 et l’automobile B accé-
lère à 4 m/s2. Où et quand les véhicules vont-ils entrer 
en collision ?

Solution
La collision survient quand les pare-chocs avant des 
voitures se touchent. Les positions des particules qui 
représentent chaque voiture doivent donc correspondre 
aux positions de leurs pare-chocs avant et non à celles 
de leurs centres. Plaçons l’origine à la position initiale 
du véhicule A et orientons l’axe des x dans le sens de sa 

vitesse (figure 3.23). Le signe des grandeurs qui sont 
données doit être déterminé selon l’orientation de 
l’axe des x.

aAx

A B
x

y

vAx0 vBx0

aBx

 Figure 3.23

L’origine coïncide avec la position initiale du véhicule A. Notez le 
système de référence qui permet de déterminer le signe de chaque 
vitesse et de chaque accélération.

Exemple 3.12
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Données : xA0 � 0 ; vAx0 � 16 m/s ; aAx � 2 m/s2 ; xB0 
� 45 m ; vBx0 � �8 m/s ; aBx � �4 m/s2. Inconnues : xA 
� ? ; vAx � ? ; vBx � ? ; t � ?

Notez bien les signes des accélérations : bien que 
les deux voitures aillent de plus en plus vite (en 

module), aBx � 0, car l’accélération de la voiture B pointe 
dans le sens opposé à celui de l’axe des x. 

Les véhicules se rencontrent lorsque xA � xB, et nous 
allons donc établir des expressions générales pour ces 
grandeurs en appliquant à chaque voiture l’équation 
x x t tv ax x= + +0

2
0

1
2

 :

 x t tA = +16 2  (i)

 x t tB = − −45 8 2 2  (ii)

L’égalité xA � xB donne 3t2 � 24t � 45 � 0. Cette équa-
tion est de la forme quadratique at2 � bt � c � 0, avec 
a � 3, b � 24 et c � �45. Ainsi, t � (– )b b ac a± −2 4 2/ ,
ce qui donne 1,57 s ou �9,57 s. La solution négative 
devant être rejetée, on trouve ainsi que la collision a 
lieu 1,57 s après l’instant où les deux automobiles 
commencent à accélérer. En remplaçant cette valeur de 
t dans l’équation (i) ou dans l’équation (ii), on trouve 
que la collision a lieu à x � 27,6 m.

Reprendre l’exemple 3.12 en supposant que les deux 
voitures freinent au lieu d’accélérer.

Solution
La figure 3.24a est un schéma de la situation. Par 
rapport à l’exemple 3.12, seuls les signes des accélé-
rations changent : aAx � �2 m/s2 et aBx � 4 m/s2. On 
trouve ainsi :

 x t tA = 16 2–  (i)

 x t tB = − +45 8 2 2  (ii)

L’égalité xA � xB donne 3t2 � 24t � 45 � 3(t � 5)(t � 3) 
� 0. Il semble donc que nous ayons deux instants 
possibles pour la collision : t � 3 s et t � 5 s.

Si on ne fait pas attention, on risque de conclure 
que la collision se produit au plus petit temps 

positif, soit t � 3 s. Or, ce n’est pas le cas : dans cette 
situation, la collision ne se produit ni à t � 3 s ni à 
t � 5 s ! 

En effet, on peut facilement vérifier par l’équation de 
la vitesse, vx � vx0 � axt, que l’automobile B s’arrête au 
bout de 2 s et reste au repos. Ainsi, pour t � 2 s, la rela-
tion (ii) n’est plus valable. De même, l’équation (i) n’est 
pas valable après t � 8 s, l’instant d’arrêt de l’automo-
bile A. Puisque les solutions t � 3 s et t � 5 s découlent 
des relations (i) et (ii), elles doivent être toutes deux 
rejetées.

Ainsi, l’automobile B a eu le temps d’arrêter avant la 
collision. Cherchons à préciser à quel endroit elle s’est 
arrêtée. Pour t � 2 s, l’équation (ii) donne

xB � 45 � 8(2) � 2(2)2 � 37 m

L’automobile B reste à cet endroit jusqu’à ce qu’elle soit 
percutée par A. La condition xA � xB devient

16t � t2 � 37

Donc t vaut 2,8 s ou 13,2 s. Nous rejetons la valeur 
13,2 s puisqu’il ne peut y avoir qu’une seule collision. 
La collision se produit à l’instant 2,8 s et à 37 m.

Cet exemple illustre certaines des complications 
qui peuvent survenir dans la résolution d’un 

problème apparemment simple. Vous ne devez jamais 
vous fier aveuglément aux équations mathématiques pour

(a)

aAx

x

y

vAx0 vBx0

aBx

BA

(b)
x (m) 

6
t (s) 

50

40

30

20

10

(ii)

(i)

B

A

543210

 Figure 3.24

(a) L’origine coïncide avec la position initiale du véhicule A. 
On remarque que les deux véhicules ralentissent, alors que leurs 
accélérations sont de signes opposés. (b) Les graphes de x en 
fonction de t sont des paraboles jusqu’à ce que chaque véhicule 
s’arrête. La parabole en pointillé n’aurait de sens que si 
l’accélération du véhicule B était restée constante.

Exemple 3.13
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aboutir à des solutions physiquement acceptables. Quels 
que soient les moyens à votre disposition, vous devez 
toujours vérifier la vraisemblance de la réponse. Par 
exemple, ayant trouvé deux temps positifs, vous pouvez 
calculer les positions et vitesses correspondantes pour 
vérifier si elles sont cohérentes et correctes. 

À la figure 3.24b, on a tracé le graphique de la position 
en fonction du temps pour les deux véhicules. À t � 2 s, 

le graphique pour B est une parabole, tandis qu’à t � 2 s, 
le graphique devient une droite horizontale. On a aussi 
tracé en pointillé le prolongement de la parabole pour 
t � 2 s. Cela nous permet de trouver graphiquement les 
solutions rejetées t � 3 s et t � 5 s. Notons que la solu-
tion t � 3 s aurait été valable si l’automobile B, une 
fois arrêtée, avait fait marche arrière en conservant son 
accélération aBx � 4 m/s2.

À l’exemple 3.9, on a rencontré une situation pour laquelle on ne pouvait trou-
ver directement la valeur de la variable recherchée à l’aide d’une des quatre 
équations de la cinématique à accélération constante (équations 3.9 à 3.12). En 
effet, il existe une cinquième relation qu’on obtient en remplaçant, dans la règle 
de Merton, vx0  par sa valeur donnée par l’équation de la vitesse :

x x v t a tx x= +0
21

2
–

(Utilisez cette relation pour trouver directement la valeur de x0 dans 
l’exemple 3.9.) L’équation précédente est rarement incluse dans la liste des équa-
tions de la cinématique à accélération constante, car elle n’est utile que dans 
les rares cas où on connaît la valeur de la vitesse finale et où on ne connaît ni 
ne cherche la valeur de la vitesse initiale. Rappelons que si on veut réduire le 
nombre d’équations à retenir, on peut se limiter à seulement deux équations 
indépendantes : habituellement, les relations v a tvx xx= +0  (équation 3.9, équa-
tion de la vitesse) et x x v t a tx x= + +0 0

21
2

 (équation 3.11, équation de la posi-
tion) sont les plus utiles.

La résolution de problèmes à partir du graphique vx(t)
Aux exemples 3.11 et 3.13, on a représenté la situation à l’aide d’un graphique x(t). 
Lorsque l’accélération est constante et non nulle, le graphique x(t) est une 
portion de parabole ; il n’est donc pas aisé de le tracer avec assez de précision 
pour résoudre directement le problème. En revanche, le tracé d’un graphique vx(t) 
représente dans plusieurs cas une solution intéressante pour résoudre les 
problèmes de cinématique à accélération constante. En effet, une accélération 
constante se traduit par une droite sur un graphique vx(t), ce qui le rend aisé à 
tracer. De plus, on obtient facilement le déplacement en calculant l’aire sous 
la courbe.

Représenter la poursuite décrite à l’exemple 3.11 à 
l’aide d’un graphique vx(t), et résoudre le problème 
à l’aide du graphique.

Solution
Avec une accélération de 2 m/s2, la voiture de police 
met 10 s pour atteindre sa vitesse maximale de 20 m/s. 

Le graphique est donné à la figure 3.25. Entre t � 0 et 
t � 10 s, le déplacement de la voiture de police est égal 
à l’aire du triangle sous la courbe : !xP � 1

2
(20 t 10) 

� 100 m.

Pendant le même temps, le déplacement du chauffard 
est égal à l’aire du rectangle sous la courbe : !xC � 15 
t 10 � 150 m. Ainsi, le chauffard est encore en avance 

Exemple 3.14
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sur le policier à t � 10 s, et l’interception a lieu à un 
instant t � 10 s. Entre t � 10 s et cet instant t, le dépla-
cement du policier correspond à l’aire d’un rectangle de 
hauteur égale à 20 m/s et vaut !xP � 20 t (t � 10), 
tandis que celui du chauffard correspond à l’aire d’un 
rectangle de hauteur égale à 15 m/s et vaut !xC � 15 
t (t � 10). Le policier rattrape le chauffard lorsque son  
déplacement total est égal à celui du chauffard ou, ce 
qui est équivalent, lorsque les aires sous les deux 
courbes sont égales. Cela se produit si

100 � 20(t � 10) � 150 � 15(t � 10)

d’où on tire aisément t � 20 s. En remplaçant d’un côté 
ou de l’autre de l’équation précédente, on trouve !x 
� 300 m.

vx (m/s)

t (s) 

20

5 10 15 t

15

10

5

Chauffard

Policier

t – 10

 Figure 3.25

Le graphique v tx( ) de la poursuite décrite à l’exemple 3.11.

APERÇU  HISTORIQUE

La chute des corps
Le philosophe grec Aristote considérait que tous les 
objets terrestres étaient composés de quatre éléments, 
placés à l’état naturel l’un au-dessus de l’autre. Ces 
éléments étaient, verticalement à partir du bas : la terre, 
l’eau, l’air et le feu. Lorsque cet ordre était perturbé, 
chaque élément avait tendance à retrouver sa place 
naturelle, et la place naturelle d’un objet donné dépen-
dait des proportions relatives des éléments qu’il contient. 
Ce schéma n’est pas sans fondement expérimental. Les 
flammes s’élèvent dans l’air, les bulles d’air montent 
dans l’eau et les pierres, que l’on supposait essentielle-
ment composées de terre, tombent dans l’air et dans 
l’eau. Aristote pensait qu’après un bref intervalle au 
cours duquel sa vitesse augmentait, un corps tombait 
avec une vitesse constante proportionnelle à son poids. 
Ainsi, un corps pesant deux fois moins qu’un autre 
aurait dû mettre deux fois plus de temps pour tomber 
à partir d’une hauteur donnée. Dans un liquide, on 
observe en effet qu’une grosse pierre atteint une vitesse 
constante plus élevée qu’une petite pierre, mais Aristote 
avait étendu cette observation trop rapidement à la 
chute des corps dans l’air.

Au VIe siècle, le savant Jean Philopon (vers 490-vers 566) 
réfuta ce point de vue :

Si on laisse tomber à partir d’une même hauteur deux 
poids dont l’un est beaucoup plus lourd que l’autre, on 
constate que le rapport des durées des mouvements 
ne dépend pas du rapport des poids, mais que la diffé-
rence de durée est très petite.

Un millénaire plus tard, en 1586, le mathématicien 
flamand Simon Stevin (1548-1620) laissa tomber deux 
billes de plomb dont l’une était dix fois plus lourde que 
l’autre et observa que leurs impacts sur une planche 
placée au sol produisaient « un effet sonore unique ».

On raconte que, pendant un séjour à Pise (vers 1590), 
Galilée aurait lancé deux boules métalliques, une grande 
et une petite, du haut de la tour penchée, et montré 
qu’elles arrivaient en bas en même temps. Même s’il a 
effectivement fait cette expérience, ce n’était qu’une 
répétition de celle de Stevin et ce n’est pas elle qui a 
rendu Galilée célèbre. À cette époque, Galilée pensait 
que la chute des corps s’effectuait en grande partie à 
vitesse constante, une idée qui n’était pas très éloignée 
de celle d’Aristote. Il soutenait aussi que des boules de 
même taille mais faites de matériaux différents (du plomb 
et du bois) devaient tomber à des vitesses différentes.

Au cours des quelques années qui suivirent, Galilée 
essaya d’expliquer le mouvement vertical, sans faire 
beaucoup de progrès. Il abandonna finalement ses 
travaux sur la cause du mouvement pour essayer plutôt 
d’obtenir une « description réelle » du mouvement de la 
chute des corps. Il s’était aperçu que les corps ne 
tombent pas à vitesse constante et voulait donc déter-
miner comment varie la vitesse. La vitesse augmente-
t-elle proportionnellement à la distance de la chute ou 
à sa durée ? À une époque où l’on considérait que la 
source ultime de connaissance était les livres qu’on 
recopiait de génération en génération, Galilée fut le 
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3.7 LA CHUTE LIBRE VERTICALE

Un mouvement qui se produit sous le seul effet de la gravité est appelé chute 
libre. Ce terme s’applique aussi bien aux satellites en orbite autour de la Terre 
qu’aux objets qui se déplacent verticalement vers le haut (sous l’effet d’une 
impulsion initiale) ou vers le bas. Même de nos jours, avec des chronomètres 
qui peuvent mesurer jusqu’à d’infimes fractions de seconde, il n’est pas facile 
de déterminer comment varie la vitesse d’un corps qui tombe. Il n’est donc pas 
très étonnant que la nature de ce mouvement soit restée mal connue pendant 
des siècles (voir l’aperçu historique qui précède). Au début du xviie siècle, 
 Galilée avait établi un fait important :

premier à préférer effectuer une vérification expérimen-
tale plutôt qu’à « mieux analyser » les écrits d’Aristote. 
C’est l’une des raisons pour lesquelles on le qualifie de 
père de la physique.

Comme les objets tombaient trop rapidement pour 
permettre des mesures directes, il eut l’idée brillante 
de « diluer » la gravité en faisant rouler des boules sur 
un plan légèrement incliné. Galilée était convaincu que 
la vitesse d’un corps dépend uniquement de la distance 
verticale sur laquelle il tombe, et non pas du trajet réel 
qu’il parcourt (voir l’aperçu historique de la section 4.1). 
Incapable de mesurer directement la vitesse, il dut trou-
ver la relation entre la distance et le temps*. Les données 
indiquaient que si les durées étaient dans un rapport 1 : 
2 : 3 : 4, les distances totales parcourues à partir du 
repos étaient dans des rapports 1 : 4 : 9 : 16 (figure 3.26). 
Il était donc clair que x t∝ 2. Cinq ans plus tard, en 1609, 
il fut capable de déduire, en partant de ce résultat, que 
la vitesse augmente proportionnellement au temps et 
n’augmente pas proportionnellement avec la distance 
parcourue. Il a ainsi fallu à ce grand esprit près de deux 
décennies pour montrer que l’accélération définie 
comme a � !v/!t, au lieu de a � !v/!x, était constante 
pour un corps en chute libre (en l’absence de résistance 
de l’air).

Au XVIIe siècle, Robert Boyle (1627-1691), ayant découvert 
comment faire le vide dans une enceinte, réussit à faire 
une démonstration célèbre en observant la chute d’une 
pièce de monnaie et d’une plume (figure 3.27). Cette 
expérience fut refaite en 1971 sur la Lune par l’astro-
naute David Scott, qui lâcha un marteau et une plume 
au même instant ; des millions de téléspectateurs furent 
ainsi témoins que les deux objets arrivaient en même 
temps au sol.

1 3
5

7

 Figure 3.26

Ayant découvert que les distances parcourues par une bille roulant 
sur un plan incliné durant des intervalles de temps successifs et 
égaux sont dans les rapports 1 : 3 : 5 : 7…, Galilée en conclut que 
la distance totale x augmente comme le carré du temps écoulé t, 
autrement dit x t∝ 2.

VideAir

(b)(a)

 Figure 3.27

(a) En présence de la résistance de l’air, une feuille tombe 
moins vite qu’une pièce de monnaie lancée au même instant. 
(b) Lorsqu’on évacue l’air contenu dans l’enceinte, la pièce 
et la feuille tombent avec la même accélération.

* La mesure du temps par Galilée est toute une histoire en elle-même. 
Voir S. Drake, American Journal of Physics, vol. 54, 1986, p. 302.
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Chute libre

En l’absence de résistance de l’air, tous les corps qui tombent ont la même 
accélération, quelle que soit leur taille ou leur forme.

Le module de l’accélération de la chute libre dépend de la latitude et de l’alti-
tude, et, dans une moindre mesure, est affecté par la rotation de la Terre*. Il 
vaut à peu près 9,8 m/s2 près de la surface de la Terre. La mesure précise de ses 
variations locales, en milligal (10�5 m/s2), permet d’obtenir des informations sur 
les formations géologiques du sous-sol terrestre. En présence de la résistance 
de l’air, l’accélération diminue avec le temps et peut même s’annuler (voir la 
section 3.8). Pour des vitesses faibles et de petits intervalles de temps, on peut 
négliger cette variation qui complique le problème et supposer que les corps sont 
en chute libre avec une accélération constante. Dans ce cas, on peut appliquer 
les équations de la cinématique à accélération constante (équations 3.9 à 3.12).

Puisque nous utiliserons plus tard l’axe des x pour le mouvement horizontal, 
nous allons utiliser l’axe des y pour le mouvement vertical. Si l’axe des y est 
orienté vers le haut, comme sur la figure 3.28, le vecteur décrivant l’accélération 
de la chute libre est 

I I
a j= –g , où g � 9,8 m/s2 est une grandeur scalaire positive. 

Avec ay = –g  et le changement d’indice, les équations 3.9 à 3.12 s’écrivent 
maintenant

Équations de la cinématique pour la chute libre

 v v ty y= 0 – g  (3.13)

 y y v v ty y= + +0 0
1
2

( )  (3.14)

 y y v tty= +0 0
21

2
– g  (3.15)

 v v y yy y
2

0
2

02= – – )g(  (3.16)

Chacune de ces équations conserve le même nom. Les grandeurs vy0 et vy 
sont les composantes selon y des vecteurs Iv0 et Iv. Leur signe est déterminé par 
leur sens par rapport à l’axe des y positifs choisi. Remarquons en particulier 
que le signe de l’accélération ne dépend pas du fait que le corps monte ou 
descende : si l’axe des y pointe vers le haut, l’accélération vaut toujours ay � �g 
� �9,8 m/s2. Il est important d’indiquer clairement l’origine pour pouvoir attri-
buer une valeur à la coordonnée y0 de la position verticale initiale.

Une balle lancée vers le haut à partir du sol atteint une 
hauteur maximale de 20 m. Trouver : (a) sa vitesse au 
moment où elle quitte le sol ; (b) le temps qu’il lui faut 
pour atteindre sa hauteur maximale ; (c) sa vitesse juste 
avant de toucher le sol ; (d) son déplacement entre 0,5 s 

et 2,5 s ; (e) la vitesse moyenne entre 0,5 s et 2,5 s ; (f) la 
vitesse scalaire moyenne entre les deux mêmes instants ; 
et (g) les instants où elle se trouve à 15 m au-dessus 
du sol.

Exemple 3.15

* Le lien précis entre l’accélération due à la gravité et la valeur de l’accélération de la chute libre sera 
discuté dans l’exemple 6.16 et sera de nouveau abordé à la section 13.3.

Ces deux objets décrivent un 
mouvement accéléré sous l’effet de la 
gravité, mais seul celui de gauche peut 
être considéré comme en chute libre. 
Quelle est la différence ?

x

y

−gay =

 Figure 3.28

Si l’axe des y est orienté vers le haut, 
l’accélération d’une particule en chute libre 
est ay � �g, où g � 9,8 m/s2.
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Solution
La balle est traitée comme une particule et le système 
de coordonnées est représenté à la figure 3.29. On 
remarque qu’au point le plus haut, la balle est momen-
tanément au repos, c’est-à-dire que vy � 0.

−gay = vy0

x

y

 Figure 3.29

Selon le système de coordonnées indiqué ici, la composante 
verticale de l’accélération est négative, que la particule se déplace 
vers le haut ou vers le bas.

(a) Données : y0 � 0 ; y � 20 m ; vy � 0 ; ay � �9,8 m/s2. 
Inconnues : vy0 � ? ; t � ?

L’équation de la vitesse et l’équation de la position font 
intervenir l’autre inconnue, c’est-à-dire t. On tire donc 
de l’équation du carré de la vitesse

0 2 9 8 20 00
2= vy – ( , )( – )

Ainsi, vy0
2  � 392 m2/s2 et vy0 � q19,8 m/s. Puisque 

les vitesses vers le haut ont une composante positive, on 
choisit vy0 � �19,8 m/s.

(b) Données : Toutes les données de (a) et vy0 � 19,8 m/s. 
Inconnue : t � ?

On peut tirer la valeur de t soit de l’équation 3.13 (équa-
tion de la vitesse), soit de l’équation 3.15 (équation de 
la position). Puisque l’équation 3.15 est du second 
degré, il est plus rapide d’utiliser l’équation 3.13 :

0 � 19,8 � 9,8t

Donc t � 2,02 s.

(c) Données : y0 � 0 ; y � 0 ; vy0 � 19,8 m/s. Inconnues : 
vy � ? ; t � ?

D’après l’équation du carré de la vitesse, on a

v vy y
2

0
2 2 9 8 0 0= – ( , )( – )

Donc vy � qvy0. Au point unique y � 0, la vitesse a deux 
valeurs : �vy0 initialement et �vy0 lorsque la balle arrive 
au sol. (Pouvez-vous trouver une autre approche pour 
calculer la vitesse immédiatement avant l’arrivée au 
sol ?)

(d) Pour trouver le déplacement, !y � y2 � y1, nous 
avons besoin de l’équation de la position :

y
y

1
2

2

19 8 0 5 4 9 0 5 8 68
19 8 2 5 4 9 2

= =
=

, ( , ) – , ( , ) ,
, ( , ) – , (

m
,, ) ,5 18 92 = m

Par conséquent, !y � �10,2 m.

(e) D’après la réponse à la question (d), vymoy
 � !y/!t 

� (10,2 m)/(2 s) � 5,1 m/s.

(f) Comme la balle passe par le sommet de sa trajec-
toire entre 0,5 s et 2,5 s, la distance totale parcourue est 
(20 m � 8,68 m) � (20 m � 18,9 m) � 12,4 m. La vitesse 
scalaire moyenne est (12,4 m)/(2 s) � 6,2 m/s.

(g) Données : y � 15 m ; y0 � 0 ; vy0 � 19,8 m/s. Incon-
nues : t � ? ; vy � ?

Comme l’équation de la vitesse et l’équation du carré 
de la vitesse contiennent également l’autre inconnue, 
nous utilisons l’équation de la position :

15 � 0 � 19,8t � 4,9t2

Les solutions de cette équation du second degré sont

t = ± × × =19 8 19 8 4 4 9 15
9 8

1 01 3 03
2, , – ,

,
, ,s ; s

Les deux solutions sont acceptables, car la balle passe 
deux fois à y � 15 m. À t � 1,01 s, la balle est en train 
de monter, et à t � 3,03 s, elle descend.

Une balle est lancée vers le haut avec une vitesse 
initiale de 12 m/s à partir d’un toit situé à 40 m de 
hauteur. Trouver : (a) sa vitesse lorsqu’elle touche le sol ; 
(b) la durée de son parcours ; (c) sa hauteur maximale ; 
(d) le temps qu’elle met pour repasser au niveau du toit ; 
(e) l’instant où elle se trouve à 15 m en dessous du 
niveau du toit.

Solution
Sur la figure 3.30, l’origine est au niveau du sol, de sorte 
que toutes les positions ont une valeur positive.

Données : y0 � 40 m ; vy0 � �12 m/s ; ay � �9,8 m/s2.

(a) Lorsque la balle arrive au sol, sa coordonnée finale 
est y � 0. Sa vitesse finale vy est la seule inconnue dans 
l’équation du carré de la vitesse :

vy
2 212 2 9 8 0 40 928= =– ( , )( – ) m /s2 2

D’où vy � q30,5 m/s.

Pour cette partie du mouvement, on doit choisir la 
valeur vy � �30,5 m/s. (Pourquoi ?)

Exemple 3.16
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x

y −gay =

 12 m/s 

 40 m 

 Figure 3.30

La position de l’origine doit toujours être clairement indiquée. 
Dans le cas présent, elle se trouve à la base du bâtiment.

(b) Puisque vy est maintenant connue, on peut utiliser 
l’équation de la vitesse :

�30,5 � 12 � 9,8t

qui donne t � 4,34 s. Si l’on n’avait pas connu vy, on 
aurait utilisé l’équation de la position :

0 � 40 � 12t � 4,9t2

qui donne t � 4,34 s ; �1,89 s. Puisque le mouvement 
débute à t � 0, la solution négative est rejetée.

Notons qu’il n’est pas nécessaire de séparer cette 
question en plusieurs parties, c’est-à-dire de trou-

ver le temps nécessaire pour atteindre le point le plus 
élevé, puis le temps écoulé entre le point le plus élevé 
et le sol. En effet, l’accélération demeure la même du 
début à la fin. 

(c) Au point de hauteur maximale, vy � 0, de sorte que 
l’équation du carré de la vitesse donne

0 � 122 � 2(9,8)(y � 40)
Donc y � 47,3 m. Pour trouver la durée, nous utilisons 
l’équation de la vitesse :

0 � 12 � 9,8t

Donc t � 1,22 s.
(d) Au niveau du toit, la position finale est y � 40 m. 
D’après l’équation de la position,

40 � 40 � 12t � 4,9t2

Elle nous donne t � 0 s ; 2,45 s. Nous choisissons bien 
sûr t � 2,45 s. C’est exactement deux fois le temps qu’il 
faut pour atteindre la hauteur maximale.
(e) En utilisant de nouveau l’équation de la position, 
avec y � 25 m,

25 � 40 � 12t � 4,9t2

on trouve t � �0,91 s ; 3,36 s. Puisque la balle a été 
lancée à t � 0, on choisit t � 3,36 s.

Dans ce problème, on a rejeté le temps négatif 
parce qu’on savait que le mouvement débutait à 

t � 0. Mais des valeurs négatives peuvent parfois avoir 
un sens. Elles constituent souvent les solutions d’un 
autre problème, qui est d’une façon ou d’une autre relié 
au problème donné. 
Supposons qu’ici on ait lancé la balle à partir du sol, de 
sorte que sa vitesse soit égale à 12 m/s pour y � 40 m. 
La partie (e) nous indique que y � 25 m à 0,91 s, avant 
que la balle n’atteigne le niveau du toit.

Deux billes sont lancées l’une vers l’autre, la bille A à 
la vitesse de 16,0 m/s vers le haut à partir du sol, la bille B 
à 9,00 m/s à partir d’un toit haut de 30,0 m, une seconde 
plus tard. (a) Où et quand vont-elles se rencontrer ? 
(b)  Quelles sont leurs vitesses au moment de l’im-
pact ?  (c) Où se trouve B lorsque A est à sa hauteur 
maximale ?

Solution
Rappelons que, dans ce genre de problème, nous 
devons trouver quand avant de trouver où. Nous 

avons besoin d’écrire l’expression générale des coor-
données de position. 

Le système de coordonnées est représenté à la 
figure 3.31.

(a) Données : yA0 � 0 ; vAy0 � �16 m/s ; yB0 � 30 m ; vBy0 
� �9 m/s ; ay � �9,8 m/s2. Si A a été en mouvement 

pendant un temps t, alors B a été en mouvement 
pendant un temps (t � 1) puisqu’elle a été lancée une 
seconde plus tard. D’après l’équation de la position,

y t t
y t t

A

B

=
=

16 4 9
30 9 1 4 9 1

2

2
– ,

– ( – ) – , ( – )

9 m/s 

 30 m 

−gay =

16 m/s 

x

y

 B

 A

 Figure 3.31

Les mouvements des deux billes sont étudiés par rapport au même 
système de coordonnées. Elles ont la même accélération (négative).

Exemple 3.17
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Elles se rencontrent lorsque yA � yB. Cette condition 
entraîne t � 2,24 s. En remplaçant cette valeur dans yA 
ou dans yB, on trouve y � 11,3 m.

(b) D’après l’équation de la vitesse,

v v t
v v t

y y

y y

A A 0

B B 0

=
=

–
– ( – )
g
g 1

Puisque t � 2,24 s, on a vAy � 16,0 � 9,8(2,24) 
� �5,95 m/s et vBy � �9,00 � 9,9(2,24 � 1) � �21,2 m/s. 
On remarque que A est déjà en train de descendre au 
moment de la collision.

(c) Pour trouver l’instant où la bille A atteint sa hauteur 
maximale, on utilise v v ty yA A 0= – g  avec vAy � 0, ce 
qui donne t � 1,63 s. À cet instant, yB � 30 � 9(1,63 � 1) 
� 4,9(1,63 � 1)2 � 22,4 m.

3.8 LA VITESSE LIMITE

Dans l’étude de la chute des corps, nous n’avons pas jusqu’à présent tenu compte 
des effets de la résistance de l’air. Pourtant, un objet qui tombe d’une très 
grande hauteur n’accélère pas indéfiniment. La figure 3.32a montre comment 
le module de sa vitesse varie avec le temps : l’objet finit par atteindre une vitesse 
limite, vL, puis continue à tomber en gardant cette vitesse constante. S’il n’en 
était pas ainsi, les grêlons seraient des projectiles mortels ! La valeur de vL 
dépend du poids (voir la section 5.3) et de la forme de l’objet qui tombe, ainsi 
que de la masse volumique de l’air (voir la section 6.4). Dans le cas d’un flocon 
de neige ou d’une plume, la vitesse limite est assez faible.

La théorie d’Aristote selon laquelle un corps tombe à une vitesse constante qui 
est fonction de son poids n’est donc pas dépourvue de toute validité. Il n’avait 
simplement pas vu qu’il faut beaucoup plus de temps pour atteindre la vitesse 
limite dans l’air que dans un liquide. En approfondissant l’analyse de ce 
problème, Galilée interpréta différemment les mêmes observations : pour 
 Aristote, l’objet tombait nécessairement dans quelque chose, par exemple l’air 
ou l’eau, et cet environnement était un aspect fondamental du mouvement 
produit par la gravité. En revanche, pour Galilée, l’effet du fluide dans lequel 
un objet tombe introduit une simple complication dont on peut faire abstrac-
tion. Il s’agit d’un autre exemple montrant que les mêmes expériences peuvent 
engendrer plusieurs théories, selon l’interprétation qu’on en fait.

Les parachutistes peuvent agir sur le niveau de résistance qu’ils rencontrent 
grâce à la posture (forme) qu’ils donnent à leur corps. Dans une position verti-
cale, il leur faut à peu près 15 s pour atteindre la vitesse limite de 300 km/h 
environ (83 m/s). Dans la position du saut de l’ange, jambes et bras écartés 
(figure 3.32b), vL est de 200 km/h environ (55 m/s). (Durant un saut d’entraîne-
ment, en avril 1987 à Phoenix, en Arizona, la parachutiste Debbie Williams, 
ayant perdu connaissance après une collision avec un de ses partenaires, tombait 
vers le sol à la vitesse de 240 km/h. Son entraîneur, Gregory Robertson, qui 
suivait ses étudiants, réussit à accélérer jusqu’à 290 km/h et à libérer le parachute 
de son étudiante quelques secondes avant son atterrissage !) À haute altitude, 
à plus de 25 km, les vitesses limites sont beaucoup plus élevées, car la masse 
volumique de l’atmosphère est plus faible. Il existe de nombreuses anecdotes 
de personnes qui sont tombées de hauteurs considérables et ont survécu à leur 
chute. Ces chutes se sont en général terminées sur une surface molle, comme un 
tas de foin ou une pente enneigée. Le record appartient à une hôtesse de l’air 
yougoslave tombée d’un appareil DC-9 qui avait explosé à 10 610 m d’altitude !

Supposons qu’on laisse tomber une boule du sommet de la tour de Pise, haute 
de 54,6 m. Pour une sphère, vL dépend du produit de la masse volumique de 

(a)
vy

t

vL

Vide

(b)

 Figure 3.32

(a) En présence de la résistance de l’air, 
le module de la vitesse de chute d’un objet 
atteint une valeur limite vL. (b) Cette 
valeur limite est de 200 km/h environ 
pour une personne dans la position du 
saut de l’ange.
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l’objet par son rayon (voir la section 6.4). Si ce n’était de la résistance de l’air, la 
durée de la chute serait de 3,34 s, et la boule toucherait le sol à la vitesse de 
32,7 m/s. Ces valeurs s’appliquent bien à une boule de fer (30 kg, rayon 0,1 m, 
vL � 180 m/s) ou à une boule de bois (3,4 kg, rayon 0,1 m, vL � 60 m/s). Mais 
une boule de rayon 0,1 m ayant une masse de 0,3 kg aurait une vitesse limite 
de 18,4 m/s à peine et mettrait environ 4,3 s pour atterrir, c’est-à-dire une 
seconde de plus. Pour une balle de tennis de table (2,4 g, rayon 1,9 cm), la vitesse 
limite n’est que de 8,7 m/s environ. (Voir M. S. Greenwood et coll., The Physics 
Teacher, vol. 24, no 3, 1986, p. 153.)

Dans son ouvrage intitulé Deux nouvelles sciences (1638), Galilée affirme que 
si on lance une bille de plomb et une bille de bois (ébène) d’une hauteur de 
100 m environ, la bille de plomb devancera la bille de bois de 10 cm seulement 
à l’arrivée au sol. Dans une expérience, des billes de plomb et d’ébène de même 
rayon égal à 10 cm ont été lancées d’une hauteur de 100 m (voir C. G. Adler et 
B. L. Coulter, American Journal of Physics, vol. 46, 1978, p. 199). On s’est 
aperçu que la bille d’ébène était encore à 7 m au-dessus du sol au moment où 
la bille de plomb touchait le sol. Lorsqu’on lançait des billes de même substance 
mais de rayons différents, la différence était beaucoup plus petite. Pour une 
bille de fer de 45 kg et une bille de fer de 0,45 kg, la différence serait de 1,3 m 
environ (et non pas de 5 cm, comme le prétendait Galilée). Au chapitre 6, nous 
reviendrons sur ce type de mouvement, en étudiant la friction dans un fluide.

3.9 LA CINÉMATIQUE À UNE DIMENSION 
POUR UNE ACCÉLÉRATION QUELCONQUE

À la section 3.5, on a vu comment déterminer la vitesse et la position d’un corps 
à partir du graphe de son accélération : l’aire sous la courbe de l’accélération 
donne la variation de vitesse et l’aire sous la courbe du graphe de la vitesse 
correspond au déplacement. Cette méthode graphique est valable pour tout 
mouvement en une dimension. Cependant, on a vu que, dans le contexte d’un 
mouvement à accélération constante, ces calculs d’aires se limitent à des rec-
tangles et à des trapèzes, et conduisent à !vx � ax!t ainsi qu’à l’équation 3.8 
(règle de Merton). Comment peut-on évaluer les aires quand l’accélération n’est 
pas constante, comme à la figure 3.12b (p. 60) ? Certes, à la figure 3.13 (p. 61), 
on a montré comment on pouvait séparer l’aire sous la courbe en des rectangles 
minces ; toutefois, la somme de l’aire de ces rectangles risque de s’éloigner de 
la valeur exacte de l’aire sous la courbe de l’accélération si les rectangles sont 
trop larges.

Le calcul différentiel et intégral offre une solution élégante au calcul de l’aire 
sous une courbe lorsque celle-ci n’est pas rectiligne. En effet, lorsqu’on dimi-
nue, en la faisant tendre vers 0, la largeur des intervalles de temps servant au 
calcul de l’aire des rectangles dans la figure 3.13b (p. 61), on décrit ce qu’il est 
convenu d’appeler une intégrale définie. Le calcul d’une intégrale définie 
implique de réaliser l’opération inverse à celle d’une dérivée. Pour y parvenir, 
il suffit d’inverser les règles de dérivation (voir l’annexe C) : lorsqu’une grandeur 
physique est définie comme la dérivée d’une autre, cette seconde grandeur peut 
être obtenue grâce à une intégrale sur la première. C’est ainsi que la variation 
de position (le déplacement) et la variation de la vitesse d’une particule peuvent 
être établies, dans le cas d’un mouvement à une dimension, à partir des équa-
tions 3.5 et 3.7, réécrites de la manière suivante :

d dv a tx x=   et  d dx v tx=

En 2012, Félix Baumgartner se laissait 
tomber d’un ballon à une altitude 
record de 39 km. La descente lui 
permait d’atteindre une vitesse limite 
dépassant 1340 km/h et d’être le 
premier homme à franchir le mur 
du son en chute « libre ».
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La première de ces égalités indique que la variation infinitésimale de vitesse 
est égale à l’aire d’un rectangle de largeur dt et de hauteur ax. De même, la 
seconde égalité indique que la variation de position est égale à l’aire d’un 
rectangle de largeur dt et de hauteur vx. La somme des aires de tous ces 
rectangles infinitésimaux est une intégrale, et le symbole qui décrit cette opéra-
tion transforme les deux égalités précédentes en

 v v a tx x xt

t

f i
i

f d– = ∫  (3.17)

 x x v txt

t
f i d

i

f– = ∫  (3.18)

Dans ces deux expressions, on détermine le terme de gauche par le calcul de 
l’intégrale du terme de droite. Tout repose sur la connaissance d’une expression 
pour l’accélération qui dépend du temps et d’une définition adéquate des bornes 
de l’intervalle considéré. Par exemple, imaginons le cas d’une particule soumise 
à une accélération variable dont l’expression serait

ax � 3t

Pour plus de simplicité, supposons que l’instant ti � 0 et considérons que tf est 
un instant quelconque t. Dans ces conditions, l’équation 3.17 devient

v v t t
t t

x x t

t t t

f i
i

f d– –= = =
=

=
∫ 3

3
2

3
2

0
0

2 2

0

Le troisième terme de cette égalité est obtenu à partir des règles d’intégration : 
on cherche l’expression mathématique qui, lorsqu’elle est dérivée, redonne l’ex-
pression de l’accélération (l’annexe C donne plusieurs exemples d’intégrales). 
Comme il s’agit d’une intégrale définie, on précise les bornes d’intégration et, 
dans le dernier terme de l’égalité, on fait la différence entre l’évaluation de 
l’intégrale aux deux bornes.

Si la vitesse initiale de la particule est nulle, le résultat de l’intégrale fournit une 
expression générale pour la vitesse en fonction du temps :

v
t

x = 3
2

2

En substituant ce dernier résultat dans l’équation 3.18 et en considérant une 
position initiale nulle, on peut montrer que l’expression de la position en fonc-
tion du temps de la même particule s’exprime comme

x
t=

3

2

L’apparente simplicité de cet exemple ne doit toutefois pas masquer la complexité 
des notions qui sous-tendent l’utilisation du calcul intégral. Quoi qu’il en soit, 
la méthode proposée ici permet de répondre avec élégance à des problèmes très 
concrets de mouvement. Nous en verrons un bel exemple au moment de traiter 
de la friction dans un fluide au chapitre 6.

Les effets physiologiques de l’accélération
Au tout début des voyages motorisés, les gens 

craignaient les effets que pouvaient avoir sur l’orga-
nisme les déplacements à grande vitesse. En réalité, 

c’est à l’accélération que nous sommes sensibles physio-
logiquement, et non à la vitesse. Lorsqu’un ascenseur 
accélère vers le haut, nous avons l’impression d’être 

! ! !

SUJE T   CONNEXE

25017_phys1_ch3.indd   79 15-02-09   9:32 AM



80 CHAPITRE 3 • LA CINÉMATIQUE À UNE DIMENSION

plus lourds. Une accélération vers le bas, même légère, 
peut causer une sensation désagréable. Les parcs d’at-
tractions misent d’ailleurs sur les sensations fortes que 
procure l’accélération.

Dans le cadre de leur travail, les pilotes d’avions à réac-
tion, les astronautes et les parachutistes sont soumis à 
des accélérations considérables. Le lancement des fusées 
habitées, le déclenchement des sièges éjectables et l’ou-
verture des parachutes doivent être soigneusement 
réglés pour éviter les risques de blessure. C’est pourquoi 
on a, au milieu du XXe siècle, effectué des recherches 
intensives sur les effets physiologiques de l’accélération 
et sur les limites de la tolérance du corps humain. Les 
cobayes étaient exposés à des accélérations produites 
au moyen de capsules d’entraînement (figure 3.33a), de 
catapultes et de centrifugeuses. On les a même soumis 
à des chutes libres : lâchés d’une tour élevée, ils atter-
rissaient sur une substance de rigidité connue.

La réaction du corps humain soumis à une accélération 
dépend de la valeur, de la durée et de la direction de 
celle-ci. La valeur est mesurée en fonction de g (g � 
9,8 m/s2). La direction est soit longitudinale, (aL), selon 
un axe allant de la tête aux pieds, soit transversale, (aT), 
selon un axe allant de l’avant vers l’arrière (figure 3.33b). 
Par convention, quand vous vous tenez debout, aL � 1g. 
(Bien que vous soyez immobile sur la Terre, l’effet phy-
siologique est le même que si vous étiez soumis à une 
accélération de 9,8 m/s2 dans une fusée loin dans l’es-
pace.) Puisque aL est la composante d’accélération selon 
un axe orienté vers le haut, pour quelqu’un accroché par 
les pieds, aL � �1g.

En première approximation, on considère le corps 
humain comme un objet à demi solide (os et muscles) 
dans lequel les fluides (le sang) peuvent circuler. Pour 
de brèves accélérations, durant moins de 0,2 s, les 
limites de contrainte des os, des vertèbres et des organes 
internes sont importantes. Pour des accélérations soute-
nues durant plus de 0,2 s, le déplacement de la masse 
sanguine entraîne un flux sanguin excessif ou insuffisant 
dans certaines parties de l’organisme. Bien entendu, 
c’est dans le cas d’une accélération longitudinale posi-
tive que ces effets sont les plus graves : la diminution 
de pression sanguine dans la tête entraîne rapidement 
une perte de vision, puis la perte de connaissance.

Le tableau 3.2 donne la liste de plusieurs sources d’ac-
célération et leur module. L’organisme humain peut 
supporter une accélération de 45g pendant 0,1 s sans 
effets néfastes. Pour une période de 1 s, le seuil de 
tolérance tombe à 10g. Une accélération de 100g durant 
0,1 s occasionne des blessures graves, voire fatales. 
Dans un accident d’automobile ou d’avion, une ceinture 
de sécurité ou un harnais bien ajusté donne au passager 
la même accélération que le véhicule, peut-être 100g 
environ pendant 0,03 s. S’il n’était pas retenu, le corps 
subirait une accélération beaucoup plus importante 
(500g) en heurtant un obstacle comme un pare-brise.

Le tableau 3.3 donne la liste de quelques réactions 
physiologiques provoquées par des accélérations soute-
nues. Les pilotes de combat sont parfois soumis à des 
accélérations de 6g lors de certaines manœuvres, ce 
qui peut provoquer une syncope (évanouissement 
temporaire). Pour élever leur seuil de syncope, on les 
entraîne à crisper leurs muscles en grimaçant, ce qui 
réduit l’effet de  l’accélération d’environ 0,5g. Les « vête-
ments anti-g », composés de bandes ou de poignets 

(b)

aT(+)aT(−)

aL(+)

aL(−)

 Figure 3.33

(a) Le colonel John Stapp soumis à une forte accélération 
dans une capsule d’entraînement lors de ses recherches en 1954. 
(b) L’accé lération subie par le corps humain est soit longitudinale 
(selon un axe allant de la tête aux pieds), soit transversale (selon 
un axe avant-arrière).

(a)
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RÉSUMÉ

Le déplacement d’une particule correspond à sa variation de position :

 !x � xf − xi (3.1)

La vitesse moyenne durant un intervalle de temps !t est

 v
x
txmoy

= !

!
 (3.3)

Elle correspond à la pente de la droite joignant le point initial et le point final 
de l’intervalle de temps !t sur le graphe de x en fonction de t. La vitesse 
instantanée

 v x
tx = d

d
 (3.5)

gonflables évitant l’afflux de sang dans les jambes et 
l’abdomen, réduisent l’effet de l’accélération de 1,5g envi-
ron. Le seuil de tolérance est voisin de 7g pendant 15 s.

Nous nous sommes surtout intéressés à l’accélération ; 
les ingénieurs chargés des études de sécurité examinent 
également le taux de variation de l’accélération, c’est-
à-dire daL/dt ou daT/dt. On estime que cette quantité, 
appelée secousse, a des effets encore plus importants 
sur le corps humain.

Aujourd’hui, les cobayes humains ont été remplacés par des 
mannequins remplis d’instruments de mesure. Grâce à ces

 Tableau 3.2
Valeurs typiques d’accélérations

Source d’accélération a (g) Durée (s)

Ascenseurs   0,2 3

Automobile (arrêt brutal)   1 3

Atterrissage en parachute   2-6 0,2-0,3

Catapulte   5 0,1

Ouverture d’un parachute   8-30 0,2-0,4

Siège éjectable  15-20 0,2

Chute dans un filet de pompier  20 0,1

Accident d’automobile ou d’avion 
(éventuellement non mortel)

 20-100 0,02-0,1

Capsule d’entraînement  45 0,2-0,4

Atterrissage de chute libre (non mortel) 150 0,02

Accident d’automobile ou d’avion 
(mortel)

150-1000 0,01-0,001

mannequins, on a pu définir un critère de blessure à la tête, 
qui tient compte à la fois de ax, de dax/dt et de leur durée 
dans le temps. On utilise ce critère tant pour évaluer la 
sécurité automobile que celle des équipements sportifs. 

 Tableau 3.3
Effet de diverses accélérations

Accélération (g) Effets sur le corps humain

Longitudinale positive (aL) 

2,5 Difficulté à se lever

3-4 Incapacité de se lever, vision trouble  
après 3 s

6 Syncope en 5 s, suivie d’une perte de 
connaissance, faute d’entraînement 
ou de vêtement anti-g

Longitudinale négative (aL) 

�1 Congestion désagréable du visage

�2 à �3 Congestion prononcée du visage, maux 
de tête lancinants, vision brouillée

�5 Rarement tolérée

Transversale positive (aT) 

2-3 Augmentation de pression abdominale, 
accommodation difficile

4-6 Respiration difficile, douleurs thoraciques

6-12 Respiration très difficile et douleurs 
thoraciques prononcées. Immobilisation 
des bras et jambes à 8g

(Source : J. F. Parker Jr. et V. R. West, Bioastronautics Data Books, 
2e édition, NASA SP-3006, 1973.)
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est le taux de variation de la position par rapport au temps. Elle correspond à 
la pente de la tangente à t de la courbe de x en fonction de t.

L’accélération moyenne durant un intervalle de temps !t est

 a
v
tx
x

moy
= !

!
 (3.6)

C’est la pente de la droite joignant le point initial et le point final de l’intervalle 
de temps !t sur le graphe de vx en fonction de t.

L’accélération instantanée

 a v
tx
x= d

d
 (3.7)

est le taux de variation de la vitesse par rapport au temps. C’est la pente de la 
tangente à t de la courbe de vx en fonction de t.

Dans un intervalle de temps donné, l’aire située sous la courbe de vx en fonction 
de t correspond au déplacement. L’aire située sous la courbe de ax en fonction 
de t correspond à la variation de vitesse durant cet intervalle de temps. Les 
relations graphiques entre x, vx et ax sont résumées à la figure 3.34.

Les équations de la cinématique à accélération constante sont

 v a tvx xx= +0  (3.9)

 x x tv vx x= + +0 0
1
2

( )  (3.10)

 x x t tv ax x= + +0
2

0
1
2

 (3.11)

 v v a x xx x x
2

0
2

02= + ( – ) (3.12)

où vx0, vx et ax sont les composantes selon x des vecteurs I I I
v v a0 , et . Leurs signes 

sont déterminés par leur sens par rapport à l’axe positif choisi. Les équations 3.9 
à 3.12 peuvent être appelées respectivement équation de la vitesse, règle de 
Merton, équation de la position et équation du carré de la vitesse.

En l’absence de résistance de l’air, tous les corps tombent avec la même accélé-
ration, quelle que soit leur forme ou leur taille. Si l’on fait pointer l’axe des y 
vers le haut, alors 

I I
a j= –g , où g, l’accélération de la chute libre, est un scalaire 

positif égal à 9,8 m/s2. En présence de résistance de l’air, l’accélération n’est pas 
constante. Elle diminue au fur et à mesure que le corps prend de la vitesse et 
peut même devenir nulle lorsqu’il atteint sa vitesse limite.

x∆

ax

vx
t

x

t

t

axvxx Pentes
ax vx Aires∆

 Figure 3.34

La relation entre les graphes de x en 
fonction de t, de vx en fonction de t et  
de ax en fonction de t, pour diverses 
accélérations constantes.

TERMES IMPORTANTS
accélération instantanée (p. 58)
accélération moyenne (p. 58)
chute libre (p. 73)
cinématique (p. 51)
déplacement (p. 52)
distance parcourue (p. 53)
équations de la cinématique à accélération constante 

(p. 66)

particule (p. 52)
rotation (p. 51)
translation (p. 51)
vibration (p. 51)
vitesse instantanée (p. 56)
vitesse limite (p. 77)
vitesse moyenne (p. 53)
vitesse scalaire moyenne (p. 53)
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RÉVISION

R1. Tracez approximativement le graphe de la posi-
tion en fonction du temps d’un objet (a) immobile 
à x � 3 m ; (b) partant de l’origine avec une vitesse 
constante vx � 0 ; (c) partant de x � 0 avec une 
vitesse vx � 0 et une accélération ax � 0.

R2. Pour chacun des cas de la question précédente, 
tracez approximativement le graphe de la vitesse 
et celui de l’accélération en fonction du temps.

R3. Expliquez comment on peut passer du graphe de 
l’accélération en fonction du temps à celui de la 
vitesse en fonction du temps, puis à celui de 
la position en fonction du temps.

R4. Écrivez les quatre équations de la cinématique à 
accélération constante.

R5. Cette question porte sur deux véhicules (A et B) 
voyageant sur une route rectiligne. Donnez, pour 
chacun des cas suivants, les signes (� 0, � 0 ou � 0) 
de vx0A et de vx0B et ceux de axA et axB en posant 

que l’axe des x pointe vers la droite. (a) Les deux 
véhicules voyagent à une vitesse constante vers la 
droite et le véhicule A se déplace plus rapidement 
que le véhicule B. (b) Les deux véhicules se 
dirigent vers la droite comme en (a), sauf qu’ici le 
véhicule A accélère afin de doubler le véhicule B. 
(c) Les deux véhicules se dirigent l’un vers l’autre 
et chaque conducteur accélère. (d) Les deux véhi-
cules se dirigent l’un vers l’autre et chaque 
conducteur freine. (e) Le véhicule A se dirige vers 
la droite et son conducteur freine, tandis que le 
véhicule B se dirige vers la gauche et que son 
conducteur accélère.

R6. Vrai ou faux ? De façon générale, dans le cas 
d’une chute libre, on peut dire que lors de la 
montée, ay � �9,8 m/s2, et que lors de la descente, 
ay � �9,8 m/s2.

R7. Vrai ou faux ? Au sommet de la trajectoire d’un 
objet en chute libre, vy et ay sont nulles.

QUESTIONS

Q1. Décrivez une situation physique, par exemple 
avec une balle ou une automobile, pour chacun 
des cas suivants. Indiquez si la vitesse de l’objet 
augmente ou diminue. (a) ax � 0, vx y 0 ; (b) vx � 0, 
ax y 0 ; (c) vx � 0, ax � 0 ; (d) vx � 0, ax � 0.

Q2. Un corps peut-il avoir (a) une vitesse instantanée 
nulle tout en accélérant ; (b) une vitesse scalaire 
moyenne nulle mais une vitesse moyenne non 
nulle ; (c) une composante d’accélération négative 
tout en augmentant sa composante de vitesse 
dans la même direction ?

Q3. (a) Le module de la vitesse moyenne peut-il être 
égal à la vitesse scalaire moyenne ? Si oui, à 
quelles conditions ? (b) Le sens de la vitesse 
peut-il s’inverser si l’accélération est constante ?

Q4. Un voyage comprend deux trajets, chacun à 
vitesse constante. À quelle condition la vitesse 
moyenne pour la totalité du voyage est-elle égale 
à la moyenne des deux vitesses ?

Q5. On laisse tomber un objet du haut d’une tour. 
Faites un graphe représentant la vitesse (en valeur 
absolue) en fonction de la distance parcourue 
depuis le début de la chute lorsque la résistance 
de l’air est (a) négligée, ou (b) prise en compte. 
(c)  La vitesse (en valeur absolue) d’un objet 
peut-elle augmenter si son accélération (en valeur 
 absolue) diminue ?

Q6. Faites un croquis à main levée du graphe de vx en 
fonction de t, où vx est la vitesse du pied d’une 

personne marchant à vitesse constante vpe. Quelle 
est la vitesse moyenne du pied ?

Q7. Vrai ou faux ? (a) Une pente positive pour un 
graphe de x en fonction de t signifie que le corps 
s’éloigne de l’origine. (b) Une pente négative sur 
le graphe de vx en fonction de t signifie que le 
corps est en train de ralentir.

Q8. Le philosophe grec Zénon d’Élée (495-435 av. 
J.-C.) a énoncé le paradoxe suivant. Une course 
oppose Achille à une tortue. Comme Achille 
court dix fois plus vite que la tortue, il lui laisse 
un avantage de 1 km au départ. Lorsqu’Achille 
parcourt 1 km, la tortue s’est déplacée de 1/10 km. 
Pendant qu’Achille parcourt ce 1/10 km, la tortue 
avance de 1/100 km. On répète ce procédé indé-
finiment : la tortue est toujours en avance d’une 
fraction de kilomètre, ce qui signifie qu’Achille ne 
peut gagner la course. Qu’en dites-vous ?

Q9. Un objet lancé à la verticale vers le haut est 
momentanément au repos lorsqu’il se trouve à sa 
hauteur maximale. Quelle est son accélération en 
ce point ?

Q10. On lance, du haut d’un toit, une balle A vers le 
haut et une balle B vers le bas avec le même 
module de vitesse initiale. Comparez leurs 
vitesses lorsqu’elles touchent le sol, en négligeant 
la résistance de l’air.

Q11. Si l’on tient compte de l’effet de la résistance de 
l’air sur un corps projeté verticalement vers le 

25017_phys1_ch3.indd   83 15-02-09   9:32 AM



84 CHAPITRE 3 • LA CINÉMATIQUE À UNE DIMENSION

EXERCICES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

À moins d’indication contraire, dans les exercices et les 
problèmes qui suivent, l’expression « composante en x (en y) 
de » est sous-entendue pour le déplacement, la vitesse 
et l’accélération.

3.2 et 3.3 Déplacement et vitesse
E1. (I) En septembre 2007, le Jamaïcain Asafa Powell a 

établi un nouveau record du monde en courant 
100 m en 9,74 s. (a) Quelle était sa vitesse moyenne ? 
(b) Serait-il en infraction dans une zone scolaire où 
la vitesse est limitée à 30 km/h ?

E2. (I) Un coureur A met 4 min pour parcourir 1 mille 
(1,6 km) et un marathonien B met 2,25 h pour parcou-
rir 42 km. (a) Déterminez les vitesses moyennes. 
(b)  Combien de temps prendrait le marathon s’il 
était parcouru à la vitesse du coureur A ?

E3. (I) Un voyage en automobile dure 4 h 30 min à 
80  km/h, dont une demi-heure de pause pour le 
déjeuner. Combien de temps gagnerait-on en roulant 
à 100 km/h sans faire de pause ?

E4. (I) Un cycliste roule à 12 m/s pendant 1 min, puis à 
16 m/s pendant 2 min. Trouvez la vitesse moyenne 
sur tout le trajet si la deuxième partie du mouvement 
est (a) de même sens que la première et (b) de sens 
contraire.

E5. (I) En 1979, Brian Allen parcourait la distance 
 séparant Folkestone, en Grande-Bretagne, du Cap 
Gris-Nez, en France, à bord de l’avion à pédales 
Gossamer Albatross. Il parcourut une distance en 
ligne droite de 38,5 km en 2 h 49 min. Quelle était 
sa vitesse moyenne ?

haut, le temps qu’il met pour s’élever est-il supé-
rieur ou inférieur au temps qu’il met pour tomber ? 
(Indice : Que pouvez-vous déduire des vitesses 
initiale et finale ?)

Q12. Une balle lancée vers le haut retombe au sol. 
Lequel des graphes de la figure 3.35 représente le 
mieux la vitesse en fonction du temps ? (On 
néglige la résistance de l’air.)

(a)

t t

t
t

vy vy

vy vy

(b)

(c) (d)

 Figure 3.35

Question 12.

Q13. Un objet est projeté vers le haut avec une vitesse v0. 
Il met un temps T pour atteindre sa hauteur maxi-
male H. Vrai ou faux ? (a) Il atteint H/2 en T/2. 
(b) Il a une vitesse v0/2 à H/2. (c) Il a une vitesse 
v0/2 à T/2. (d) Sa vitesse (en valeur absolue) vaut 
v0 à 2T.

Q14. Une façon simple de mesurer votre temps de 
réflexe consiste à demander à quelqu’un de laisser 
tomber une règle entre vos doigts. Quel est le 
principe de ce test ? (Cette méthode donne une 
estimation optimiste, car vous êtes prévenu de 
l’événement.)

Q15. On laisse tomber deux billes l’une après l’autre du 
haut d’une tour. La distance entre les billes 
augmente-t-elle, diminue-t-elle ou reste-t-elle 
constante en fonction du temps ? (Note : On 
néglige la résistance de l’air.)

Q16. Le graphe de x en fonction de t de la figure 3.36 
décrit les parcours de trois corps, A, B et C. (a) À 
t � 1 s, quel est celui qui a la plus grande vitesse ? 
(b) À t � 2 s, lequel est parvenu le plus loin ? 
(c) Lorsque A rencontre C, B se déplace-t-il plus 
rapidement ou plus lentement que A ? (d) Y a-t-il 
un instant où la vitesse de A est égale à celle 
de B ? Si oui, quel est-il ?

t (s) 

x (m) 

4321

A
B

C

 Figure 3.36

Question 16.
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E6. (I) D’après le graphe de x en fonction de t de la 
figure 3.37, trouvez la vitesse moyenne entre les 
instants suivants : (a) 0 et 2 s ; (b) 1 et 3 s.

t (s) 

x (m) 

321

10

8

6

4

2

 Figure 3.37

Exercices 6 et 11.

E7.  (I) D’après le graphe de x en fonction de t 
de la figure 3.38, trouvez la vitesse moyenne pour 
chacun des intervalles suivants : (a) 0 à 2 s ; (b) 1 à 
3 s ; (c) 2 à 4 s ; (d) 4 à 6 s.

x (m) 
15

642
t (s) 

10

5

0

−5
531

 Figure 3.38

Exercices 7 et 12.

E8. (II) Pour son tour de piste de qualification au Grand 
Prix de Malaisie de mars 2008, Felipe Massa boucla 
les 5,5 km d’un tour de piste en 1 min 35 s. La course, 
qui comprenait 56 tours de piste, fut gagnée par 
Kimi Raïkkönen à une vitesse scalaire moyenne de 
204 km/h. S’il avait pu maintenir sa vitesse scalaire 
moyenne du tour de qualification pendant toute la 
course, Felipe Massa aurait-il gagné ou perdu, et par 
quelle distance ?

E9. (II) Soit une course d’automobiles de 500 km sur un 
circuit de 10 km. Le véhicule A termine la course en 
4 h avec 1,5 tour d’avance sur le véhicule B. Combien 
de temps aura mis le véhicule B pour franchir les 
500 km de la course ?

E10. (I) Lors de sa première traversée, en juillet 1952, 
le  paquebot United States a gagné le ruban bleu 
pour  avoir effectué la traversée la plus rapide de 
 l’Atlantique entre New York et Cornwall au Royaume-
Uni. Le voyage avait duré 3 jours 10 h 40 min avec 
une vitesse moyenne de 34,5 nœuds (65,5 km/h), 
c’est-à-dire 10 h 2 min de moins que le record que 
détenait depuis 14 ans le Queen Mary. Quelle était 
la vitesse moyenne du Queen Mary ?

E11. (I) À partir du graphe x en fonction de t de la 
figure  3.37, estimez la vitesse instantanée aux 
instants suivants : (a) 1 s ; (b) 2 s ; (c) 3 s.

E12. (I) À partir du graphe de x en fonction de t de la 
figure 3.38, estimez la vitesse instantanée aux 
instants suivants : (a) 1 s ; (b) 2,5 s ; (c) 3,5 s ; (d) 4,5 s ; 
(e) 5 s. (f) Le mouvement représenté par ce graphe 
est physiquement impossible. Pourquoi ?

3.4 Accélération
E13. (I) Un oiseau vole vers le nord à 20 m/s pendant 15 s. 

Il se repose pendant 5 s puis vole vers le sud à 25 m/s 
pendant 10 s. Déterminez, pour la totalité de son 
voyage : (a) la vitesse scalaire moyenne ; (b) la vitesse 
moyenne ; (c) l’accélération moyenne.

E14. (I) Déterminez l’accélération moyenne dans chacun 
des cas suivants (le mouvement est dans la direction 
positive de x). (a) Un Airbus A320 partant du repos 
atteint sa vitesse de décollage de 300 km/h en 50 s. 
(b) Un avion Rafale de la marine française s’ap-
proche du porte-avions Charles-de-Gaulle à 230 km/h 
et il est arrêté par un filet en 4 s. (c) Une capsule 
d’entraînement atteint 1440 km/h en 2 s.

E15. (I) On lance une balle de base-ball à 30 m/s. Elle est 
frappée et acquiert une vitesse de 40 m/s dans la 
direction opposée. Si la balle et le bâton restent en 
contact pendant 0,04 s, quel est le module de l’accé-
lération moyenne de la balle durant cet intervalle ?

E16. (I) À t � 3 s, une particule se trouve en x � 7 m à la 
vitesse vx � 4 m/s. À t � 7 s, elle est en x � �5 m à 
la vitesse vx � �2 m/s. Déterminez : (a) sa vitesse 
moyenne ; (b) son accélération moyenne.

E17. (I) Le 27 avril 2008, Ashley Force est devenue la 
première femme à remporter une course d’accéléra-
tion de la NHRA. Elle a mis 4,84 s pour franchir 
les 402 m de la piste rectiligne en partant du repos. 
À la fin de sa course, sa vitesse était de 516 km/h. 
Déterminez : (a) la vitesse moyenne ; (b) l’accéléra-
tion moyenne.

E18. (II) Un participant au rallye de Charlevoix doit 
maintenir une vitesse scalaire moyenne de 75 km/h 
sur les 300 km de l’étape. Il roule à 100 km/h pendant 
les premiers 180 km puis se repose pendant 12 min. 
Quelle doit être sa vitesse scalaire moyenne pendant 
le reste de l’étape ?

E19. (I) On a relevé les données suivantes pour une Toyota 
Corolla 2008. Déterminez l’accélération moyenne 
pour chaque parcours, en supposant qu’elle est 
constante : (a) 0 à 50 km/h en 4,9 s ; (b) 0 à 100 km/h 
en 14,8 s ; (c) 70 km/h à 105 km/h en 9,2 s ; (d) frei-
nage en 4 s jusqu’à l’arrêt à partir d’une vitesse de 
100 km/h.
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E20. (II) La position d’une particule est donnée par  
x � 5 � 7t � 2t2, où x est en mètres et t en secondes. 
(a) Tracez le graphe de la position en fonction du 
temps entre 0 et 5 s. (b) Quelle est la vitesse moyenne 
entre 2 et 4 s ? (c) Recalculez la vitesse moyenne de 
la partie (b), mais en réduisant progressivement l’ins-
tant final jusqu’à 2,001 s. (d) Utilisez le calcul différen-
tiel pour déterminer la vitesse instantanée à t � 2 s.

E21. (II) La position d’une particule est donnée par 
x � 5 sin[(2Q ⁄3)t], où x est en mètres et t en secondes 
(l’argument de la fonction sinus est exprimé en 
radians). (a) Tracez le graphe de la position en fonc-
tion du temps entre 0 et 1 s. (b) Quelle est la vitesse 
moyenne entre 0,5 et 0,6 s ? (c) Recalculez la vitesse 
moyenne de la partie (b), mais en réduisant progres-
sivement l’instant final jusqu’à 0,501 s. (d) Utilisez le 
calcul différentiel pour trouver la vitesse instantanée 
à 0,5 s. (e) Tracez le graphe de la vitesse de la parti-
cule en fonction du temps, entre 0 et 1 s.

E22. (II) La position d’une particule est donnée par 
x �  10e−0,2t, où x est en mètres et t en secondes. 
(a) Tracez x en fonction de t entre 0 et 10 s. (b) Déter-
minez la vitesse moyenne entre 2 et 3 s. (c) Recalcu-
lez la vitesse moyenne de la partie (b), mais en rédui-
sant progressivement l’instant final jusqu’à 2,001 s. 
(d) Tracez le graphe de la vitesse de la particule en 
fonction du temps, entre 0 et 10 s.

E23.  (II) La position d’une particule est donnée 
par x � 4 � 5t � 3t2, où x est en mètres et t en 
secondes. (a) Quelles sont sa vitesse instantanée et 
son accélération à t � 3 s ? (b) À quel instant la parti-
cule est-elle au repos ? (c) Vérifiez la réponse de la 
question (b) à l’aide d’un graphe de la position en 
fonction du temps.

E24. (I) Utilisez le graphe de vx en fonction de t de la 
figure 3.39 pour déterminer (a) l’accélération moyenne 
durant les premières 5,0 s et (b) l’accélération instan-
tanée à t � 2,0 s. (c) Y a-t-il un instant où le mouve-
ment de la particule change de sens ? Si oui, quel 
est-il ?

vx (m/s)

10

642

5
0

−5
−10

t (s) 

 Figure 3.39

Exercices 24, 29 et 31.

E25.  (I) D’après le graphe de vx en fonction de t 
de la figure 3.40, déterminez : (a) le ou les instants où 
la particule est au repos ; (b) l’instant auquel, le cas 

échéant, le mouvement de la particule change 
de  sens ; (c) l’accélération moyenne entre 1 et 4 s ; 
(d) l’accélération instantanée à t � 3 s.

E26.  (II) Sur le graphe de x en fonction de t de 
la figure 3.41, y a-t-il un instant ou un intervalle 
de  temps pour lesquels les conditions suivantes 
sont vérifiées ? (a) vx � 0, ax � 0 ; (b) vx � 0, ax y 0 ; 
(c) vx y 0, ax � 0 ; (d) vx � 0, ax � 0 ; (e) vx � 0, ax � 0 ; 
(f) vx � 0, ax � 0 ; (g) vx � 0, ax � 0.

x (m)

8
t (s) 

62 4

 Figure 3.41

Exercice 26.

3.5 Utilisation des aires
E27. (I) À l’aide du graphe de vx en fonction de t de la 

figure 3.42, estimez : (a) le déplacement entre 2 et 3 s ; 
(b) la vitesse moyenne durant les trois premières 
secondes.

t (s) 

vx (m/s)

5

30

4321

20

10

 Figure 3.42

Exercice 27.

E28. (I) Utilisez le graphe de vx en fonction de t de la 
figure 3.43 pour estimer la vitesse moyenne entre 
1 et 4 s.

E29. (I) Utilisez le graphe de vx en fonction de t de la 
figure 3.39 pour déterminer : (a) la vitesse moyenne 

vx (m/s)

642
t (s) 

6

0

−4

4
2

−2

 Figure 3.40

Exercices 25, 30 et 32.
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durant les six premières secondes ; (b) la vitesse 
scalaire moyenne durant les six premières secondes.

E30. (I) À l’aide du graphe de vx en fonction de t de la 
figure 3.40, déterminez : (a) la vitesse moyenne 
durant les cinq premières secondes ; (b) la vitesse 
scalaire moyenne durant les cinq premières secondes.

E31. (II) À l’aide du graphe de vx en fonction de t de la 
figure 3.39, tracez les graphes suivants : (a) en fonc-
tion de t ; (b) x en fonction de t. On suppose que x � 0 
à t � 0. (c) Quelle est l’accélération moyenne durant 
les six premières secondes ? (d) Quelle est l’accéléra-
tion instantanée à t � 2 s ?

E32. (II) À l’aide du graphe de vx en fonction de t de la 
figure 3.40, tracez (a) le graphe de ax en fonction 
de t et (b) le graphe de x en fonction de t. On prendra 
x � 0 à t � 0. (c) Quelle est l’accélération moyenne 
entre 1 et 4 s ? (d) Quelle est l’accélération instanta-
née à t � 3 s ?

E33. (II) On a relevé les valeurs suivantes des positions 
d’une particule :

x (m) : 0,0 0,6 1,8 3,5 6,5 9,6 11,1 12,0 12,5 12,8 13,0

t (s) : 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Utilisez ces données pour tracer les graphes de x en 
fonction de t, de vx en fonction de t et de ax en fonc-
tion de t. Si une partie du mouvement comporte une 
accélération, on suppose qu’elle est constante.

E34.  (II) Un autobus part du repos à l’origine et 
accélère à raison de 2 m/s2 pendant 3 s. Il a ensuite 
une vitesse constante pendant 2 s, puis ax � �3 m/s2 
pendant 2 s. Tracez les graphes de vx en fonction de t 
et de x en fonction de t. On suppose que x0 � 0 et que 
vx0 � 0.

E35. (II) Les données suivantes pour une Volkswagen 
GTI 2007 ont été publiées dans le numéro de 
mai 2007 de la revue Car and Driver.

vx (km/h) : 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192

t (s) : 2,4 3,6 4,8 6,2 8,2 10,3 13,4 16,5 20,7 27,4

(a) Tracez vx en fonction de t. (b) Quelle est l’accélé-
ration moyenne (en mètres par seconde carrée) entre 
les deux premiers relevés ? (c) Si la valeur trouvée à 
la question (b) était maintenue, combien de temps 
faudrait-il pour atteindre 192 km/h ? (d) Estimez, à 
partir du graphe obtenu en (a), le temps qu’il faudrait 
pour parcourir 400 m à partir du repos et détermi-
nez la vitesse à cet instant.

E36.  (II) La figure 3.44 représente les graphes 
de vx en fonction de t pour les automobiles A et B. 
À t � 0, les deux véhicules se trouvent en x � 0. 
Déterminez : (a) où et quand les deux véhicules sont 
à nouveau côte à côte ; (b) leur vitesse à cet instant.

t (s) 

vx (m/s)

5

12

4321

8

4

B

A

 Figure 3.44

Exercice 36.

E37. (II) La figure 3.45 représente un graphe de vx en 
fonction de t tiré du numéro de novembre 1986 de 
Road and Track pour une Alfa Roméo. On y indique 
clairement les embrayages. (a) Déterminez l’accélé-
ration moyenne en milles par heure-seconde pour 
les trois premiers intervalles décrits. (b) Si on suppose 
que l’accélération moyenne du premier intervalle 
s’applique jusqu’au passage de la troisième à la 
quatrième vitesse, quelle distance aura été parcourue ? 
(c) Estimez la distance réelle parcourue jusqu’au 
passage de la troisième à la quatrième.

302520151050 40
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 Figure 3.45

Exercice 37.

t (s) 

vx (m/s)

5

12

8

4

4321

 Figure 3.43

Exercice 28.
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3.6 Équations de la cinématique 
à accélération constante

Dans les exercices qui suivent, on suppose que l’accéléra-
tion est constante. À moins d’avis contraire, on suppose 
que les mouvements décrits sont dans la direction positive 
de l’axe des x.

E38. (I) Une balle sort à la vitesse de 900 m/s du canon 
de 60 cm d’une carabine Winchester. Déterminez : 
(a) son accélération ; (b) la durée du trajet dans le 
canon.

E39. (I) Une particule située 5 m à l’est de l’origine se 
déplace vers l’ouest à 2 m/s. Cinq secondes plus tard, 
elle se trouve à 11 m à l’est de l’origine. Trouvez 
 l’accélération, en supposant qu’elle est constante tout 
au long du déplacement.

E40. (I) Une Ford Focus se déplace initialement à 112 km/h. 
Trouvez l’accélération du conducteur et le temps 
qu’il lui faut pour s’arrêter sachant : (a) que la 
distance de freinage de l’automobile est de 64 m ; 
(b) qu’elle frappe un obstacle de plein fouet et que 
sa partie avant rétrécit de 1 m.

E41. (I) Une Ferrari F430 peut accélérer de 0 à 96 km/h 
en 3,5 s. Calculez le temps écoulé et la distance 
parcourue durant l’intervalle de vitesse qui va de 
(a) 10 à 20 m/s ; (b) 20 à 30 m/s. Est-il raisonnable 
de supposer que l’accélération est constante ?

E42. (I) Un objet au repos accélère au taux constant de 
10  m/s2. Quelle distance va-t-il parcourir et quel 
temps lui faudra-t-il pour atteindre : (a) la vitesse du 
son, 330 m/s ; (b) la vitesse à laquelle on doit lancer 
un objet pour qu’il se libère à jamais de l’attraction 
gravitationnelle terrestre, 11,2 km/s ; (c) 3 t 107 m/s, 
c’est-à-dire 10 % de la vitesse de la lumière ?

E43. (I) Un train a une longueur de 44 m. L’avant du train 
se trouve à 100 m d’un poteau. Il accélère à raison 
de  0,5 m/s2 à partir du repos. (a) Quel intervalle 
de temps s’écoule entre le passage de l’avant et de 
l’arrière du train devant le poteau ? (b) À quelles 
vitesses l’avant et l’arrière du train passent-ils devant 
le poteau ?

E44. (II) Une automobile roulant à 60 km/h arrive au 
niveau d’un train de 1 km de longueur qui roule à 
40  km/h sur une voie parallèle à la route. Quelle 
distance parcourt l’automobile avant d’atteindre 
l’autre extrémité du train, sachant qu’ils roulent 
(a) dans le même sens ou (b) dans des sens opposés ? 
(c) Superposez le graphe de la position en fonction 
du temps de l’automobile et de l’avant du train pour 
les parties (a) et (b) sur un intervalle qui inclut le 
moment où ils seront au même point.

E45.  (II) Le chauffeur d’un camion roulant à 
30 m/s aperçoit soudain un caribou à 70 m devant lui. 

Si le temps de réflexe du chauffeur est de 0,5 s et la 
décélération maximale de 8 m/s2, peut-il éviter de 
heurter le caribou sans donner un coup de volant ?

E46.  (I) Un autobus ralentit avec une accéléra-
tion constante. Sa vitesse passe de 24 m/s à 16 m/s 
pendant qu’il parcourt 50 m. (a) Sur quelle distance 
continue-t-il de rouler avant de s’arrêter ? (b) Combien 
de temps lui faut-il pour s’arrêter à partir du moment 
où sa vitesse vaut 24 m/s ?

E47. (II) Un cycliste roule initialement à 12 m/s. Il se 
met à freiner avec une accélération constante et il 
parcourt 32 m durant les 4 s suivantes. Déterminez : 
(a) son accélération ; (b) sa vitesse après 4 s.

E48. (II) Une automobile a une vitesse initiale vx0 � 20 m/s 
et ax � �5 m/s2. Trouvez sa vitesse moyenne dans 
l’intervalle de temps durant lequel son déplacement 
est de 17,5 m à partir de la position initiale.

E49. (II) À t � 3 s, la position d’une particule est x � 2 m 
et sa vitesse est vx � 4 m/s. À t � 7 s, vx � �12 m/s. 
Trouvez (a) la position et la vitesse à t � 0 ; (b) la 
vitesse scalaire moyenne de 3 s à 7 s et (c) la vitesse 
moyenne de 3 s à 7 s.

3.7 Chute libre verticale
Dans les exercices qui suivent, on utilise un axe des y posi-
tifs qui pointe vers le haut et on néglige, quel que soit le 
mouvement, la friction de l’air.

E50. (I) Une goutte d’eau jaillit verticalement d’un tuyau 
placé au niveau du sol et atteint une hauteur de 3,2 m. 
(a) À quelle vitesse sort-elle du tuyau ? (b) Pendant 
combien de temps la goutte d’eau reste-t-elle en l’air ?

E51. (I) Une pierre lancée verticalement vers le haut à 
partir du sol monte jusqu’à une hauteur de 25 m. 
Quelle hauteur atteindrait-elle sur la Lune si elle 
était lancée avec la même vitesse initiale ? L’accélé-
ration due à la gravité sur la Lune vaut un sixième 
de celle sur la Terre.

E52. (I) Une pierre qu’on laisse tomber de la margelle 
d’un puits touche la surface de l’eau 1,5 s plus tard. 
(a) Quelle est la profondeur du puits ? (b) À quelle 
vitesse la pierre touche-t-elle l’eau ?

E53. (I) La hauteur maximale de laquelle une personne 
peut sauter sans danger est de 2,45 m. Quelle est la 
vitesse d’atterrissage maximale (en valeur absolue) 
permise pour un parachutiste ?

E54. (I) Une personne capable de sauter très haut peut 
avoir les épaules à 50 cm au-dessus de leur hauteur 
normale. (a) Quelle doit être sa vitesse initiale au 
moment où ses pieds quittent le sol ? (b) Un dauphin 
peut s’élever à 6,0 m au-dessus de l’eau. Quelle est sa 
vitesse verticale initiale ?
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E55. (I) Une parachutiste touche le sol à une vitesse 
vy � �7 m/s. Quelle est son accélération juste après 
avoir touché le sol, sachant qu’elle décélère (a) en 
pliant les genoux sur 0,6 m jusqu’à l’arrêt, ou (b) avec 
raideur, sur 0,1 m. On suppose que tout le mouve-
ment de la parachutiste est uniquement vertical.

E56. (I) Une flèche projetée verticalement vers le haut 
revient au sol 8 s plus tard. Trouvez : (a) sa vitesse 
initiale et (b) sa hauteur maximale.

E57.  (II) Un jouet en forme de fusée s’élève avec 
une vitesse constante de 20 m/s. Quand il se trouve 
à 24 m au-dessus du sol, un boulon se détache. 
(a) Combien de temps met le boulon pour arriver 
au sol ? (b) Quelle est sa hauteur maximale ? (c) À 
quelle vitesse touche-t-il le sol ? (d) En supposant 
que la fusée perde un boulon tous les 4 m à partir de 
24 m, superposez les graphes de la position en fonc-
tion du temps de la fusée et de quelques boulons. 
Comparez les intervalles de temps qui séparent l’ar-
rivée des boulons au sol.

E58. (I) À t � 0, une balle de base-ball est lancée vers le 
haut à 30 m/s à partir du sol. Trouvez : (a) sa vitesse 
à une hauteur de 25 m ; (b) à quels moments sa 
vitesse (en valeur absolue) est égale à 15 m/s ; (c) à 
quels moments sa hauteur est de 40 m.

E59. (I) À t � 0, une pierre est lancée verticalement vers 
le haut à la vitesse de 20 m/s à partir du sol. Trouvez 
les instants où (a) elle se trouve à la moitié de sa 
hauteur maximale ; (b) sa vitesse (en valeur absolue) 
vaut la moitié de sa valeur maximale.

E60. (I) Une balle lancée vers le haut à partir du sol à t � 0 
atteint la hauteur de 30 m à t � 2 s. À quel instant t 
ultérieur se retrouvera-t-elle à la même hauteur ?

E61. (II) Un jongleur lance alternativement trois oranges 
qui s’élèvent à 1,8 m au-dessus de ses mains. Il lui 
faut 0,3 s pour faire passer une orange d’une main 
dans l’autre. (a) Lorsqu’une orange atteint sa hauteur 
maximale, où sont les deux autres ? On suppose 
qu’elles sont espacées régulièrement dans le temps. 
(b) Superposez les graphes de la position verticale en 
fonction du temps des trois oranges afin de vérifier 
la réponse de la question (a).

E62. (II) Une balle de tennis tombe d’une hauteur de 5 m 
et rebondit jusqu’à une hauteur de 3,2 m. Si elle est 
en contact avec le sol pendant 0,036 s, quelle est son 
accélération moyenne durant ce contact ?

E63. (I) À t � 0, on lance un objet vers le haut à partir du 
sommet d’un bâtiment de 50 m de haut. L’objet 
s’élève jusqu’à une hauteur maximale de 20 m 
au-dessus du toit. (a) À quel moment touche-t-il le 
sol ? (b) À quelle vitesse le touche-t-il ? (c) À quel 
moment se trouve-t-il à 20 m sous le niveau du toit ?

E64. (I) Une balle lancée vers le haut à partir d’un toit de 
40 m de haut arrive au sol en 4 s. (a) Quelle est sa 
hauteur maximale au-dessus du sol ? (b) Quelle est 
sa vitesse à 15 m en dessous du niveau du toit ?

E65. (I) À partir des données envoyées par l’engin spatial 
Voyager en 1979, l’ingénieure Linda Morabito a 
découvert sur Io, un satellite de Jupiter, la première 
activité volcanique extra-terrestre. Le panache de 
l’éruption s’élevait à 280 km d’altitude environ.
Sachant que l’accélération de la chute libre à la surface 
d’Io vaut 1,8 m/s2 et supposant qu’elle demeure 
constante jusqu’à sa hauteur maximale (en réalité, 
sa variation est d’environ 30 %), déterminez : (a) la 
vitesse à laquelle les débris étaient projetés de la 
surface de Io ; (b) le temps qu’il leur fallait pour 
atteindre la hauteur maximale (figure 3.46).

 Figure 3.46

Exercice 65.

E66. (I) Une balle lancée vers le bas à partir d’un balcon 
arrive au sol en 0,8 s à une vitesse (en valeur absolue) 
de 13 m/s. Déterminez : (a) sa vitesse initiale ; (b) la 
hauteur de laquelle elle est tombée ; (c) le temps qu’il 
lui faudrait pour toucher le sol si elle était lancée du 
balcon vers le haut avec la même vitesse initiale.

E67.  (II) Trouvez la hauteur maximale et la 
durée totale du trajet d’un corps projeté verticale-
ment vers le haut à partir du sol, sachant qu’il perd 
60 % de sa vitesse initiale en s’élevant de 4,2 m.

E68. (II) Un objet est projeté verticalement vers le haut à 
partir du sol. Trouvez sa hauteur maximale et la 
durée totale de son trajet dans l’air, sachant qu’il 
atteint 50 % de sa hauteur maximale en 2 s.

E69. (II) Un objet est projeté verticalement vers le haut à 
partir du sol. Trouvez sa hauteur maximale et la 
durée totale de son trajet dans l’air, sachant qu’il perd 
30 % de sa vitesse initiale après 1,8 s d’ascension.

E70. (II) Lorsqu’un objet est projeté verticalement vers le 
haut à partir du sol, il atteint 75 % de sa hauteur 
maximale à une vitesse de 30 m/s. Trouvez sa hauteur 
maximale et la durée totale de son trajet dans l’air.
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PROBLÈMES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Dans les problèmes qui suivent, on néglige la friction de l’air.

P1. (I) En course à pied, la plus grande vitesse atteinte 
par un être humain est de 12,5 m/s. C’est Robert 
Hayes qui a réalisé cet exploit. Une Porsche 911 Turbo 
peut atteindre 96 km/h en 4,6 s. Supposons que 
Hayes puisse maintenir sa vitesse maximale et que 
l’automobile démarre juste au moment où il arrive à 
sa hauteur. (a) Où et quand va-t-elle le rattraper ? 
(b) Quelles sont leurs vitesses à ce point ? (c) Tracez le 
graphe de vx en fonction de t du coureur et de l’auto.

P2. (I) Un camion au repos démarre et accélère à raison 
de 1 m/s2. Dix secondes plus tard, une automobile au 
repos part du même point avec une accélération de 
2 m/s2. (a) Où et quand l’automobile rattrape-t-elle 
le camion ? (b) Quelles sont leurs vitesses à cet instant ?

P3.  (II) Une automobile et un camion se 
déplacent initialement dans la même direction à 
20 m/s, le camion ayant 38 m d’avance. L’automobile 
accélère à un taux constant de 2 m/s2, dépasse le 
camion, et se rabat dans la voie de droite lorsqu’elle 
se trouve à 11 m devant le camion. (a) Quelle distance 
a parcourue le camion durant ce temps ? (b) Pour 
quelle valeur d’accélération constante du camion 
celui-ci et l’automobile auront-ils une vitesse qui ne 
diffère que de 5 m/s au moment où ils se croisent ? 
On suppose que le camion commence à accélérer 
lorsqu’il a une avance de 38 m sur l’automobile.

P4. (II) Deux navires situés à 10 km l’un de l’autre se 
rapprochent avec des modules de vitesse respectifs 
de 6 km/h et de 4 km/h. Un oiseau volant à 20 km/h 
fait sans arrêt la navette entre les deux navires. 
Quelle est la distance totale parcourue par l’oiseau 
lorsque les deux navires se rencontrent ? On néglige 
le temps que met l’oiseau à changer de direction.

P5. (I) Le train A a une longueur de 1 km et roule à 50 m/s. 
Le train B a une longueur de 0,5 km et démarre juste 
à l’instant où l’arrière du train A passe au niveau de 
l’avant du train B. Le train B a une accélération de 
3 m/s2 et une vitesse maximale de 60 m/s. (a) À quel 
instant B dépasse-t-il A, c’est-à-dire à quel instant 
l’arrière de B dépasse-t-il l’avant de A ? (b) Quelle 
distance le train A a-t-il parcourue pendant ce temps ?

P6. (I) Un automobiliste qui roule à 30 m/s aperçoit 
soudain un camion à 60 m devant lui roulant dans la 
même direction à 10 m/s. La décélération maximale 
de l’automobile a un module de 5 m/s2. (a) Une colli-
sion va-t-elle se produire si le temps de réflexe de 
l’automobiliste est nul ? Si oui, quand ? (b) Si l’on 
tient compte du temps de réflexe de l’automobiliste, 
qui est de 0,5 s, quel est le module de la décéléra-
tion minimale nécessaire pour éviter la collision ? 
(c) Superposez les graphes de position en fonction du 

temps de l’automobile et du camion pour la solution 
trouvée en (b).

P7. (I) La balle A est lancée verticalement vers le haut 
à 5 m/s à partir d’un toit haut de 100 m. La balle B 
est lancée vers le bas à partir du même point 2 s plus 
tard à 20 m/s. (a) Où et quand vont-elles se rencon-
trer ? (b) Quelles sont leurs vitesses à cet instant ?

P8. (I) Un autobus roulant à une vitesse inconnue décé-
lère à un taux constant. Pendant 10 s, il parcourt 
300 m et, pendant les 15 s qui suivent, parcourt à 
nouveau 300 m. (a) Sur quelle distance continue-t-il 
de rouler avant de s’arrêter ? (b) Quel délai supplé-
mentaire lui faut-il pour s’arrêter ?

P9. (I) Une automobile roulant à accélération constante 
passe devant deux poteaux distants de 100 m à des 
vitesses de 15 et 25 m/s. (a) Quelle est sa vitesse au 
niveau du poteau suivant, qui se trouve 100 m plus 
loin ? (b) Quel temps lui faut-il pour aller du deuxième 
au troisième poteau ?

P10. (II) Pour rattraper un autobus, une personne court 
à la vitesse constante de 4,5 m/s. Elle arrive à l’arrêt 
2 s après le départ de l’autobus dont l’accélération est 
de 1 m/s2. (a) Où et quand la personne va-t-elle rattra-
per l’autobus ? (Indice : Tracez le graphe de x en fonc-
tion de t.) (b) Combien de temps aurait-elle pu encore 
rester au lit tout en arrivant à l’heure au travail ?

P11. (I) Un cycliste A roule à 10 m/s, alors qu’un 
cycliste B, initialement devant A, roule à 6 m/s dans 
le même sens. Quand ils sont à la même hauteur, ils 
commencent tous les deux à accélérer. Douze 
secondes plus tard, B rejoint A lorsque la vitesse 
de  B atteint 18 m/s. Quelle est la vitesse de A à 
cet instant ?

P12. (II) Un autobus dont la vitesse maximale est de 
20  m/s met 21 s pour parcourir 270 m entre deux 
arrêts. En valeur absolue, son accélération est le 
double de sa décélération. Déterminez : (a) l’accélé-
ration ; (b) la distance parcourue à vitesse maximale. 
(Indice : Tracez le graphe de vx en fonction de t.)

P13. (II) Une automobile partant du repos accélère 
uniformément sur 200 m. Elle roule à vitesse 
constante sur 160 m puis décélère sur 50 m avant de 
s’arrêter. L’ensemble du trajet dure 33 s. Combien de 
temps a-t-elle roulé à vitesse constante ? (Indice : 
Tracez le graphe de vx en fonction de t.)

P14. (II) Une automobile A roule sur une route en ligne 
droite à 16 m/s, alors qu’une automobile B roule 
dans la direction opposée à 8 m/s. Lorsqu’elles sont 
à 48 m de distance, les deux automobilistes freinent. 
L’automobile A ralentit à 2,4 m/s2, alors que l’auto-
mobile B ralentit à 4 m/s2. (a) Vont-elles entrer en 

25017_phys1_ch3.indd   90 15-02-20   12:48 PM

http://media.pearsoncmg.com/intl/streaming/erpi/etext/erpi_animations_physique/benson/benson-1/Chap3/benson1_3P03_4m48.mp4


 PROBLÈMES SUPPLÉMENTAIRES 91

collision ? Si oui, où et quand ? (b) Existe-t-il une 
valeur de l’accélération de l’automobile B qui ferait 
en sorte que les deux automobiles s’arrêteront préci-
sément au moment où elles atteindront le même 
point ? Vérifiez graphiquement votre solution.

P15. (II) Un guépard peut atteindre 105 km/h en 2 s et 
maintenir cette vitesse pendant 15 s, après quoi il 
s’arrête net. Une antilope peut atteindre 90 km/h en 
2 s et rester longtemps à cette vitesse. On suppose 
que les deux animaux partent du repos, qu’ils sont 
initialement séparés de 100 m et que le temps de 
réaction de l’antilope est de 0,5 s. (a) Le guépard 
peut-il attraper l’antilope ? (b) Sinon, à quelle 
distance parvient-il à s’en approcher ?

P16. (I) Une balle est lancée vers le haut à partir d’un toit 
avec une vitesse initiale de 15 m/s. Deux secondes 
plus tard, on laisse tomber une autre balle du même 
point. (a) En supposant que ni l’une ni l’autre n’a 
encore touché le sol, où et quand se rencontrent-
elles ? (b) Quelles sont leurs vitesses lorsqu’elles se 
rencontrent ?

P17. (I) La balle A est lancée vers le haut à partir du sol 
à 25 m/s et la balle B est lancée vers le bas à 15 m/s 
1 s plus tard à partir d’un toit de hauteur 95 m. (a) Où 
et quand se rencontrent-elles ? (b) Quelles sont leurs 
vitesses lorsqu’elles se rencontrent ?

P18. (I) Grâce à ses réacteurs, une fusée s’élève verticale-
ment à partir du sol avec une accélération de 4 m/s2. 
Elle consomme son carburant en 8 s. (a) Quelle alti-
tude maximale atteindra-t-elle ? (b) Quelle est la 
durée totale du trajet qui la ramène au sol ?

P19. (I) Un ascenseur haut de 3 m monte à la vitesse 
constante de 2 m/s. À t � 0, on laisse tomber une 

balle du toit de l’ascenseur. (a) Quand la balle 
touche-t-elle le plancher de l’ascenseur ? (b) Quelle 
distance totale a-t-elle parcourue par rapport au 
sol ? (Attention ! On cherche la distance parcourue 
et non le déplacement.)

P20. (I) Un ascenseur ouvert monte à la vitesse de 7 m/s. 
À t � 0, son plancher se trouve à 25 m au-dessus du 
sol et on lance une balle, du plancher, vers le haut à 
la vitesse de 20 m/s par rapport au sol. (a) Quelle 
hauteur maximale atteint la balle par rapport au 
sol ? (b) À quel moment revient-elle sur le plancher 
de l’ascenseur ?

P21. (II) Un pot de fleurs tombe d’un balcon. Il met 0,1 s 
pour passer devant une fenêtre de hauteur 1,25 m. 
(a) De quelle hauteur est-il tombé par rapport au bas 
de la fenêtre ? (b) En supposant que le pot continue 
de tomber sous cette fenêtre et que 0,25 m sépare 
celle-ci d’une succession de fenêtres identiques, 
après combien de fenêtres le temps de passage sera-
t-il inférieur à 0,01 s ?

P22. (II) Durant la dernière seconde de sa chute, un corps 
qui tombe parcourt 64 % de la distance totale de la 
chute. De quelle hauteur est-il tombé ?

P23. (II) Un grimpeur estime la hauteur d’une falaise en 
laissant tomber une pierre et en relevant le temps 
écoulé avant d’entendre l’impact de la pierre sur le 
sol. On suppose que ce temps est de 2,5 s. Trouvez 
la hauteur de la falaise dans les conditions suivantes : 
(a) en supposant que la vitesse du son est suffisam-
ment élevée pour que l’on puisse négliger la durée du 
trajet du son ; (b) en considérant que la vitesse du son 
est égale à 330 m/s.

PROBLÈMES SUPPLÉMENTAIRES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

P24. (I) La position d’une particule est donnée par l’ex-
pression x � 20t2 � 3t3, où t est en secondes et x en 
mètres. (a) À quel moment la vitesse de cette parti-
cule est-elle maximale et positive ? (b) Jusqu’où 
se  rend-elle sur l’axe des x avant de commencer 
à reculer ?

P25. (II) Utilisez les équations 3.17 et 3.18 pour montrer 
qu’une accélération constante conduit aux équa-
tions 3.9 et 3.11 pour ce qui concerne la description 
de la vitesse et de la position en fonction du temps. 
Posez ti � 0 et tf � t.

P26. (II) L’accélération d’une particule initialement à 
l’origine et immobile est décrite par ax � Bt1/2, où B 
est une constante. (a) Quelle valeur doit prendre B 
pour que la particule franchisse 100 m en 10 s ? 
(b) Quelle vitesse aura la particule à cet instant ?

P27. (I) Une particule a une vitesse décrite par l’expres-
sion vx � 10e�t, où t est en secondes et vx en mètres 

par seconde. (a) À quel moment la vitesse de cette 
particule devient-elle inférieure à 1 cm/s ? (b) Quelle 
distance aura-t-elle franchie à cet instant ? (c) Quelle 
distance supplémentaire franchira-t-elle durant un 
deuxième intervalle de temps équivalent à celui 
trouvé en (a) ?

P28. (II) Il a déjà été admis (voir l’exercice E12) que le 
mouvement du corps décrit à la figure 3.37 est physi-
quement impossible par suite de ce qui se produit 
aux instants t � 2 s et t � 3 s. (a) En supposant que 
la portion du mouvement qui commence à 3 s est une 
parabole, trouvez une solution de rechange adéquate 
à l’intervalle allant de 2 à 3 s. Votre solution ne doit 
proposer que des portions de mouvement pour 
lesquelles l’accélération est constante. (b) Tracez le 
graphe de la position et de la vitesse en fonction du 
temps de la version modifiée en (a) du mouvement 
de ce corps, entre 0 et 6 s.
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Pendant qu’elle monte et descend dans les airs, chaque goutte 
d’eau décrit une trajectoire parabolique. Comme nous le verrons 
dans ce chapitre, la composante horizontale de son mouvement, 
qui se poursuit à vitesse constante en raison de l’inertie, n’influence 
pas la composante verticale de son mouvement, qui correspond 
à celui d’une chute libre.

Au chapitre précédent, nous avons décrit le mouvement des objets sans nous 
intéresser aux causes de ce mouvement. Dans ce chapitre, nous terminerons 
cette étude, c’est-à-dire la cinématique, en l’étendant aux mouvements à deux 
dimensions. Nous allons aussi amorcer l’étude des causes du mouvement, qui 
se poursuivra dans les deux prochains chapitres, en nous limitant pour le 
moment à interpréter ce qu’est le comportement naturel des objets lorsqu’ils 
ne sont soumis à aucune force (ou à aucune force résultante). Comme nous 
le verrons, ce comportement inertiel est intimement lié à la cinématique du 
mouvement à deux dimensions d’un projectile.

4.1 LA PREMIÈRE LOI DE NEWTON

Pour construire une théorie des causes du mouvement, on doit d’abord définir 
ce qu’est une force et imaginer ce que serait le mouvement d’un objet ne subis-
sant aucune force ; évidemment, ces deux tâches sont indissociables l’une de 
l’autre. Pour Aristote, les seules forces qui existaient étaient les poussées et les 

25017_phys1_ch4.indd   93 15-02-09   10:27 AM



94 CHAPITRE 4 • L’INERTIE ET LE MOUVEMENT À DEUX DIMENSIONS

tractions exercées par des êtres vivants. Par conséquent, il considérait que les 
corps en mouvement semblent tendre naturellement vers le repos s’ils ne sont 
soumis à aucune de ces forces. Par exemple, une balle qui roule va ralentir et 
finir par s’arrêter. Cette idée peut sembler naturelle même aujourd’hui : les 
objets ont apparemment besoin d’un apport extérieur pour rester en mouve-
ment. Ainsi, dès qu’on coupe son moteur, une motomarine s’immobilise rapi-
dement. Il semble que l’état de repos soit l’état « normal » des corps.

Cependant, quand on considère que le frottement est une force au même titre 
que la poussée ou la traction, l’interprétation de ces mêmes expériences change : 
la balle et la motomarine ne s’arrêtent pas en raison d’une tendance naturelle, 
mais parce qu’elles subissent un frottement. D’ailleurs, lorsqu’une voiture freine 
sur une route verglacée, où la force de frottement est très faible, elle continue 
plus longtemps de se déplacer. Que feraient des objets sur lesquels on aurait 
supprimé absolument tout frottement ? Est-ce qu’ils ralentiraient à moins d’être 
poussés, ou est-ce qu’ils continueraient de bouger une fois qu’ils sont en mou-
vement ? On peut dire sans exagérer que cette question cruciale a marqué le 
vrai début de la physique. Les observations courantes des phénomènes de la vie 
quotidienne tendent à appuyer les hypothèses fausses d’Aristote, qui pensait 
que les corps tendaient normalement au repos. Il a fallu attendre 2000 ans 
pour que Galilée réussisse à battre en brèche ces idées erronées.

Selon le principe d’inertie de Galilée, un corps en mouvement sur une surface 
horizontale sans frottement reste indéfiniment en mouvement à vitesse constante. 
Depuis les travaux de Galilée, le terme inertie sert à décrire la tendance d’un 
corps à résister à toute variation de sa vitesse. Les éclaircissements apportés 
par Galilée sur la notion d’inertie ont préparé le terrain à l’analyse du mouve-
ment d’un projectile près de la surface de la Terre et du mouvement circulaire 
(voir l’aperçu historique à la fin de cette section).

S’appuyant sur les travaux de Galilée et du philosophe français René Descartes 
(1596-1650), Newton énonça sa première loi du mouvement en 1687. En utilisant 
un langage moderne, on peut reformuler ainsi la première loi de Newton :

Première loi de Newton

Tout corps conserve son état de repos ou de mouvement rectiligne uni-
forme, à moins que des forces extérieures ayant une résultante non nulle 
n’agissent sur lui, le contraignant à changer d’état.

Cette loi fait intervenir une propriété appelée inertie :

Inertie

L’inertie d’un corps est sa tendance à résister à toute variation de son état 
de mouvement.

Autrement dit, un objet a tendance à rester au repos s’il est au repos et à rester 
indéfiniment en mouvement rectiligne à vitesse constante s’il est en mouve-
ment. Les corps montrent la même résistance à ralentir qu’à augmenter de 
vitesse. Ils montrent aussi une résistance à tourner. Nous verrons au chapitre 5 
que la notion d’inertie est liée à la notion de masse, qui peut être définie comme 
une mesure de l’inertie d’un corps.

Un corps en mouvement sur une surface 
horizontale sans frottement reste 
indéfiniment en mouvement à vitesse 
constante.
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En biologie, on constate que l’évolution a façonné les êtres vivants en fonc-
tion de leur inertie. Par exemple, les poissons et les mammifères marins, 

dont l’inertie (masse) est relativement élevée, ont des corps lisses et des nageoires : 
ils se propulsent et poursuivent sur leur élan en fendant l’eau. En revanche, 
l’amibe ou la paramécie, des êtres unicellulaires, « nagent » d’une façon com-
plètement différente : leur masse est si petite qu’elles n’ont pas assez d’inertie 
pour fendre l’eau et, dès qu’elles arrêtent de se propulser, le frottement les 
immobilise. C’est pourquoi les êtres uni cellulaires, de même que les globules 
blancs, les spermatozoïdes ou les cellules cancéreuses, pourtant capables de se 
déplacer, n’ont pas de nageoires. Ils se déplacent plutôt en modifiant leur forme 
ou grâce au mouvement ininterrompu de cils ou de flagelles.

La première loi de Newton implique qu’une variation de vitesse, donc une accé-
lération, est produite par des « forces », sans toutefois définir ce qu’est une force 
ou le taux auquel ces forces changent la vitesse, ce que nous verrons au prochain 
chapitre. À ce stade, nous pouvons utiliser notre compréhension intuitive d’une 
force comme étant une poussée ou une traction, mais il ne faut pas oublier que 
tout ce qui touche l’objet, même l’air, exerce aussi des forces, notamment des 
forces de frottement.

On peut aussi interpréter la première loi dans l’autre sens : si on observe un 
objet en mouvement rectiligne uniforme, elle nous dit que cet objet n’est soumis 
à aucune force résultante. Par exemple, le bloc représenté à la figure 4.1 est soumis 
à une traction sur une surface rugueuse ou adhérente. Il est soumis à deux forces 
horizontales : la tension de la corde et la force de frottement due à la surface. 
Si le bloc se déplace à vitesse constante, on en déduit qu’il ne subit pas de force 
résultante, donc que le module de la tension est égal à celui du frottement.

Un autre exemple permettant d’illustrer la première loi est celui d’une pierre 
attachée à une corde et que l’on fait tourner sur une surface horizontale sans 
frottement (figure 4.2a). En tout point de sa trajectoire circulaire, la vitesse 
instantanée de la pierre est dirigée selon la tangente. À cause de son inertie, la 
pierre a tendance à poursuivre son chemin dans cette direction, mais la traction 
vers l’intérieur exercée par la corde l’empêche de suivre ce trajet naturel d’iner-
tie. Si on lâche la corde, la force résultante à laquelle la pierre est soumise 
devient nulle et le trajet de la pierre devient alors conforme à la première loi : 
elle poursuit son mouvement à vitesse constante sur la tangente au cercle (vous 
pouvez en faire l’expérience). De façon similaire, la figure 4.2b montre les étin-
celles qui s’échappent tangentiellement d’une meule circulaire.

Laissons le dernier mot à sir Arthur Eddington (1882-1944)*, qui donna de la 
première loi la version satirique suivante : « Tout corps garde son état de repos 
ou de mouvement rectiligne uniforme ; sauf s’il ne le fait pas ! » Il voulait dire 

* The Nature of the Physical World, Ann Arbor, Ann Arbor Books, University of Michigan Press, 1967.

!v

Frottement
Tension

 Figure 4.1

Si les deux forces horizontales agissant sur 
le bloc s’équilibrent, c’est-à-dire si la force 
résultante est nulle, le bloc se déplace 
à vitesse constante.

(a) (b)

!v

 Figure 4.2

(a) Une particule en mouvement sur une 
trajectoire circulaire au bout d’une corde. 
Lorsqu’on lâche la corde, la particule suit 
la tangente au cercle. (b) Les étincelles 
produites par une meule s’échappent 
tangentiellement.
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par là que la première loi est un postulat de base de la théorie des causes du 
mouvement formulée par Newton. Il donna l’exemple de la trajectoire décrite 
par une roche lancée dans les airs : puisque celle-ci ne voyage pas en ligne droite 
même si rien ne la touche, la première loi nous force à conclure qu’elle subit une 
force. On doit donc déduire qu’il existe une force de gravité, ce que nous ver-
rons d’ailleurs plus loin (voir les chapitres 5 et 13). Néanmoins, Eddington sou-
ligna que dans la théorie de la relativité générale, le phénomène de la gravitation 
n’est pas modélisé comme une force. Cela montre bien que la première loi de 
Newton ne peut pas être démontrée : elle tire plutôt sa validité du fait que la 
théorie de Newton, prise comme un tout, permet de prédire correctement le 
mouvement des objets de notre vie quotidienne. En d’autres termes, on ne peut 
pas dire que cette loi est vraie, mais seulement qu’elle fonctionne (en combi-
naison avec les deux autres lois de Newton).

Nous avons évoqué au chapitre 1 que la théorie de la relativité générale était 
supérieure aux lois de Newton, qui n’y sont valables qu’en première approxima-
tion. Néanmoins, les différences entre les prédictions des deux théories se 
limitent à des phénomènes pointus et, pour décrire la vie quotidienne, les lois 
de Newton demeurent amplement suffisantes. Dans la suite des trois tomes de 
cet ouvrage, nous allons donc généralement les considérer comme valables.

APERÇU  HISTORIQUE

L’élaboration du concept d’inertie
Selon la philosophie d’Aristote, tout ce qui est en mou-
vement est mû par quelque chose d’autre ; une « force 
motrice », qu’il conçoit comme d’origine vivante, est 
nécessaire pour maintenir le mouvement. Ce point de 
vue semble raisonnable : un chariot ne se déplace pas 
tout seul ; il faut qu’il soit tiré par un cheval. Il y aurait 
mouvement « naturel » lorsqu’un objet se déplace verti-
calement vers le haut ou vers le bas vers sa « position 
naturelle » (voir le chapitre 3). Tout mouvement l’écar-
tant de sa position naturelle était dit « violent » et devait 
pouvoir être expliqué par une cause. Le mouvement 
horizontal était également considéré comme violent et 
devait pouvoir s’expliquer par le contact de quelque 
chose avec l’objet, par exemple la poussée de la main 
sur un livre. Les corps célestes (les planètes et les 
étoiles) seraient les seuls corps dont le mouvement ne 
dépend pas d’une cause extérieure. On supposait que 
leur mouvement naturel était à vitesse constante sur 
des trajectoires parfaitement circulaires.

Le mouvement horizontal prolongé d’une flèche posait 
un problème à Aristote. Pourquoi allait-elle si loin ? 
Qu’est-ce qui la gardait si longtemps en mouvement ? 
Il s’était engagé dans une impasse en affirmant qu’il 
fallait qu’un agent soit en contact avec l’objet. Il imagina 
donc le raisonnement étrange qui suit : en avançant, 
la flèche perturbe l’air juste devant elle. Pour éviter la 

formation d’un vide, l’air se précipite vers l’arrière de 
la flèche (figure 4.3). La turbulence qui en résulte pro-
pulse la flèche en avant. Par la suite, la résistance de 
l’air la fait ralentir avant qu’elle ne tombe au sol.

 Figure 4.3

Aristote suggérait que l’air situé à l’avant d’une flèche se précipite 
vers l’arrière de la flèche pour empêcher la création d’un vide. 
La turbulence qui en résulte était censée propulser la flèche 
vers l’avant.

Vers l’an 500, Jean Philopon remit en question la vrai-
semblance de cette explication. Comment l’air peut-il à 
la fois propulser la flèche et lui résister ? À son avis, cette 
idée était difficile à croire, voire fantaisiste (il faut recon-
naître qu’Aristote lui-même avait des doutes). Philopon 
suggéra qu’une force « imprimée » par l’arc gardait la 
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flèche en mouvement même après que celle-ci ait quitté 
l’arc, mais que l’air ne jouait aucun rôle dans le mou-
vement. Il supposait que toute « force imprimée » dimi-
nuait progressivement, même dans le vide. La possibilité 
d’un mouvement perpétuel ne lui était pas venue 
à l’esprit.

Huit siècles plus tard, Jean Buridan (vers 1300-après 
1358) suggéra que l’arc donnait un élan (impetus) à la 
flèche. Contrairement à une force imprimée, l’impetus 
ne devait pas décroître, mais devait permettre à la 
flèche de rester indéfiniment en mouvement (à moins 
qu’il ne soit vaincu par la résistance de l’air). La valeur 
de l’impetus était fonction du poids et de la vitesse de 
la flèche. La proposition de Buridan marquait une étape 
importante : à partir de là, on écarta l’idée que des agents 
extérieurs propulsent la flèche, pour considérer plutôt 
qu’une propriété ou un état interne est acquis par 
la  flèche. Il faut souligner que cette conception du 
 mouvement des projectiles est très répandue dans la 
population encore aujourd’hui. Par exemple, on entend 
souvent dire qu’une balle en vol avance grâce à la « force 
de la balle ». Il n’est donc pas déraisonnable que des 
scientifiques aient jadis légitimement considéré de telles 
idées comme valables.

Ce furent les efforts de Galilée pour défendre le système 
de Copernic qui firent réellement progresser les choses. 
L’hypothèse de la rotation de la Terre avancée par 
Copernic suscitait des objections apparemment raison-
nables. On pensait que, si Copernic avait raison, une 
flèche tirée verticalement vers le haut aurait dû atterrir 
non pas à son point de départ comme elle le fait, mais 
plus loin vers l’ouest. Ce raisonnement s’appuyait sur 
l’idée d’Aristote : rien ne garde la flèche en mouvement 
horizontal, donc si la Terre tourne, la flèche doit rester 
en arrière par rapport à la Terre. On ne réalisait pas que 
la flèche conserve tout simplement la même vitesse 
horizontale que celle de la surface terrestre, qu’elle avait 
déjà avant d’être lancée. À partir de 1592, Galilée essaya 
d’expliquer le mouvement vertical en utilisant les 
notions de « force imprimée » et d’impetus, mais fit peu 
de progrès. Il réalisa toutefois une expérience impor-
tante avec un pendule simple. La masse qui oscille 
s’élève au même niveau vertical de chaque côté de son 
oscillation. Galilée eut l’idée de placer un clou pour 
gêner l’oscillation du fil (figure 4.4) et s’aperçut que la 
masse montait encore jusqu’au même niveau, à condi-
tion que la corde soit assez longue pour atteindre ce 
niveau. Il en conclut que la vitesse de la masse au point 
le plus bas dépend uniquement de la distance verticale 
dont elle descend, et non de la trajectoire réelle. Le 
résultat obtenu avec le pendule le poussa à étendre ses 
expériences sur le plan incliné dans  l’espoir de découvrir 

un fait nouveau. Laissant les billes remonter sur un 
deuxième plan incliné (figure 4.5), il s’aperçut qu’elles 
remontaient jusqu’à une hauteur égale à celle d’où elles 
étaient lâchées, si l’on tenait compte d’une légère perte 
occasionnée par le frottement. L’angle d’inclinaison du 
deuxième plan n’avait pas d’importance.

L’approche adoptée par Galilée pour exploiter ce résultat 
fit de lui le premier vrai physicien. Il se demanda ce qui 
arriverait si le deuxième plan incliné devenait horizon-
tal. Sa réponse prit la forme d’une expérience « fictive » 
dans laquelle il fit deux choses très importantes. Premiè-
rement, il imagina un plan horizontal infini et, deuxième-
ment, il décida, pour simplifier le problème, de négliger 
le frottement, pourtant toujours présent. Il sentait en 
effet qu’il était sur une bonne piste et ne voulait pas 
que le frottement vienne compliquer les choses. Il ima-
gina donc un plan horizontal idéal sans frottement. 
Aristote n’aurait jamais pris cette liberté ; il aurait fait 
valoir (à juste titre !) que la « résistance » est toujours 
présente dans la nature.

Selon Galilée, une bille ralentit lorsqu’elle remonte un 
plan incliné parce qu’elle s’écarte de sa position natu-
relle, qui est la plus proche possible du centre de la 
Terre. Cette partie de son raisonnement ne surpasse 
guère celui d’Aristote. Il pensait donc que, sur un plan 
horizontal, la bille ne pouvait ni s’écarter ni se rapprocher 

! ! !

 Figure 4.4

Galilée montra que, même si l’oscillation du pendule était 
gênée par un clou, la masse s’élevait toujours à la même hauteur 
maximale (pourvu que le clou ne soit pas trop bas).

 Figure 4.5

En laissant une bille rouler sur un plan incliné puis remonter 
un deuxième plan incliné, Galilée s’aperçut qu’elle remontait 
toujours au niveau d’où elle était lâchée, quelle que soit la pente 
du deuxième plan incliné.
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4.2 LE MOUVEMENT DANS L’ESPACE

La vitesse et l’accélération sont des grandeurs qui ont été présentées au cha-
pitre 3 lors de l’étude du mouvement en une dimension. Nous allons les étendre 
aux mouvements dans le plan (deux dimensions) puis dans l’espace (trois dimen-
sions) en insistant sur leur nature vectorielle. Au chapitre 3, la position d’une 
particule était le scalaire x ; dans l’espace, on doit utiliser trois scalaires (x, y, z), 
mais il est plus pratique de les grouper dans un vecteur position 

I
r, qui relie 

l’origine du système de coordonnées à la particule ; il s’écrit donc

du centre de la Terre et qu’elle ne pouvait donc ni ralen-
tir ni prendre de la vitesse. Son principe d’inertie est 
énoncé dans les Dialogues concernant deux nouvelles 
sciences (1638) :

Un corps reste en mouvement à vitesse constante sur 
un plan horizontal infini sans frottement.

Galilée considérait une surface plane suffisamment 
grande comme étant une bonne approximation d’un 
« plan horizontal infini ». Sur une telle surface, un corps 
se déplace à vitesse constante sur une trajectoire recti-
ligne. Il avait toutefois utilisé le terme horizontal, qui 
signifiait pour lui équidistant du centre de la Terre 
(figure 4.6). Or, en appliquant son principe à grande 
échelle, la trajectoire rectiligne devenait une trajectoire 
circulaire. De plus, il pensait que le mouvement circu-
laire des planètes était « naturel » et n’avait donc pas 
besoin d’autres explications. Il ne s’était pas complè-
tement libéré de l’interprétation aristotélicienne. Néan-
moins, il fut le premier à se rendre compte qu’une 
influence ou « force » extérieure est nécessaire uniquement 
pour faire varier la vitesse, mais pas pour la maintenir.

Galilée réussit à expliquer pourquoi une flèche tirée 
verticalement retombe à son point de départ : en plus 
de son mouvement vertical, la flèche a un mouvement 
de translation « horizontal », qui est celui de la surface de 
la Terre. Puisqu’aucune force horizontale n’agit sur la 

 Figure 4.6

Appliquée à grande échelle, la notion d’inertie de Galilée 
impliquait qu’une bille sur une surface sans frottement ferait 
« naturellement » le tour de la Terre. Le mouvement circulaire 
était donc un mouvement « naturel », ce qui est inexact.

flèche, elle va garder cette composante de son mouve-
ment. Vous pouvez facilement vérifier cet énoncé en 
lançant un objet verticalement vers le haut dans une 
voiture en marche. Si l’automobile est en mouvement 
à vitesse constante, l’objet va retomber dans vos mains. 
Cela ne peut se produire que si l’objet garde la même 
vitesse horizontale que la voiture.

Le philosophe et mathématicien français René  Descartes 
a fait deux contributions à ce sujet. Premièrement, il a 
élargi la notion d’inertie à tous les corps, y compris les 
corps célestes. Deuxièmement, il a considéré que tout 
mouvement circulaire est un mouvement contraint. Par 
exemple, pour que la pierre attachée à une corde reste 
en mouvement sur un cercle, on doit tirer sur la corde 
vers l’intérieur. Il énonça le principe suivant :

Un corps qui ne subit pas d’influence extérieure se 
déplace en ligne droite à vitesse constante.

Pierre Gassendi (1592-1655), un autre savant, avait éga-
lement remplacé le « plan horizontal » de Galilée par une 
« ligne droite ». Il semble presque inconcevable que ce 
simple choix de termes ait pu être si crucial pour l’évo-
lution de la physique. Il a pourtant permis de définir 
pour la première fois ce qu’est le mouvement « naturel » 
et de le distinguer d’un mouvement artificiel, exigeant 
une intervention. La chute verticale d’un objet ne se 
produit pas à vitesse constante et doit donc être causée 
par une influence extérieure ; ce « détail » échappa même 
à Galilée. En appliquant la loi de l’inertie à tous les corps, 
Descartes mit fin à la distinction, établie depuis des 
siècles, entre les phénomènes terrestres et célestes. 
L’idée que le mouvement circulaire de la Lune n’est pas 
un mouvement « naturel » et nécessite une explication 
fut à l’origine de la découverte la plus fondamentale en 
2000 ans de physique, la théorie de la gravitation de 
Newton. Descartes n’ayant pas poursuivi après avoir 
donné un énoncé correct de la loi de l’inertie, l’honneur 
en revint donc à Newton, qui se servit de ce principe 
pour construire les bases de la mécanique. 
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Position

 
I I I I
r i j k= + +x y z  (4.1)

Les composantes de 
I
r  sont ses coordonnées cartésiennes. Si la particule se 

déplace du point P1 de vecteur position 
I
r1 au point P2 de vecteur position 

I
r2  

(figure 4.7a), son déplacement, c’est-à-dire sa variation de position, est

Déplacement

 ! ! ! !
I I I I I I
r r r i j k= − = + +2 1 x y z  (4.2)

Ce qui suit devrait vous aider à dessiner correctement l’orientation de !
I
r : !

I
r 

est le vecteur qu’il faut ajouter au vecteur position initial 
I
r1 pour obtenir le 

vecteur position final 
I
r2, c’est-à-dire 

I I I
r r r2 1= + ! . On note que le vecteur dépla-

cement, contrairement aux vecteurs position, est indépendant du choix de sys-
tème de coordonnées (figure 4.7b).

Comme au chapitre 3, la vitesse moyenne est définie comme étant le rapport du 
déplacement à l’intervalle de temps qui lui est associé :

Vitesse moyenne

 I
I I I I

v
r

i j kmoy = = + +!

!

!

!

!

!

!

!t
x
t

y
t

z
t

 (4.3)

La vitesse moyenne Ivmoy , qui a la même orientation que !
I
r, est dirigée selon 

la sécante qui sous-tend la trajectoire de la particule (figure 4.8). Au fur et à 
mesure que !t diminue, la sécante se rapproche de la droite tangente et !

I
r 

devient parallèle à la trajectoire. On obtient alors la vitesse instantanée, qui est

I
I

v
r=

→
lim

!

!

!t t0

ou

Vitesse instantanée

 I
I I I I

v
r

i j k= = + +d
dt

v v vx y z  (4.4)

avec vx � dx/dt, vy � dy/dt, vz � dz/dt. L’orientation de Iv est tangente à la tra-
jectoire. Il faut toutefois remarquer que cette trajectoire n’est pas un graphe de 
la position en fonction du temps mais une représentation des positions succes-
sives occupées par la particule dans l’espace. Par conséquent, le module de Iv, 
qui correspond à la vitesse instantanée, n’est pas donné par la pente de la 
tangente à la trajectoire.

L’accélération moyenne est un vecteur calculé à partir du changement de la 
vitesse entre deux instants séparés par !t :

I
I I I I

a
v

i j kmoy = = + +
!

!

!

!

!

!

!

!t
v
t

v
t

v
t

x y z

(a)

z

x

y

!∆r

!

!
P1

P2

r1

r2

Trajectoire
suivie

(b)

z

x

y

!∆r P1

P2

!r1

!r2

Même
trajectoire

 Figure 4.7

(a) Lorsqu’une particule se déplace de P1 
à P2 sur une trajectoire courbe, son 
déplacement est !

I I I
r r r= −2 1. (b) Si on 

décrit la même trajectoire en utilisant 
un système de coordonnées différent, 
les vecteurs position changent, mais le 
déplacement !

I
r demeure identique. 

Il représente donc le phénomène physique 
sans égard au choix du système 
de coordonnées.

∆ t
!∆r=!

dt
=!v

x

y

!dr

!∆r

(t)
vmoy

(t + ∆t)

 Figure 4.8

La courbe en pointillé représente la 
trajectoire d’une particule dans le plan xy. 
La vitesse instantanée 

I
v est orientée selon 

la tangente à la trajectoire, mais son 
module n’est pas égal à la pente de 
cette tangente.
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et l’accélération instantanée, obtenue à partir de la définition 
I I Ia a v= = ( )

→ →
lim lim

! !
! !

t t
t

0 0moy /
I I Ia a v= = ( )

→ →
lim lim

! !
! !

t t
t

0 0moy / , est

Accélération instantanée

 
I

I I I I
a

v
i j k= = + +d

dt
a a ax y z  (4.5)

avec ax � dvx/dt, ay � dvy/dt, az � dvz/dt. En général, on ne peut pas déterminer 
I
a directement à partir de la trajectoire, car on a besoin de connaître la variation 
de chaque composante de la vitesse en fonction de l’espace et du temps. La 
figure 4.9 montre comment l’accélération instantanée peut varier. En tout point 
de la trajectoire, elle indique comment le vecteur vitesse change de module 
mais aussi d’orientation.

L’accélération constante
Pour un corps qui se déplace à accélération constante dans le plan (deux dimen-
sions) ou dans l’espace (trois dimensions), on peut écrire les équations 3.9 à 3.11 
sous forme vectorielle :

 I I I
v v a= +0 t  (4.6)

 I I I Ir r v v= + +0 0
1
2

( )t  (4.7)

 
I I I I
r r v a= + +0 0

21
2

t t  (4.8)

Pour un mouvement à deux dimensions dans le plan xy, les composantes en x 
et en y de ces équations sont

v v a t v v a t

x x v v t y y v
x x x y y y

x x y

= + = +

= + + = +
0 0

0 0 0 0
1
2

1
2

( ) ( ++

= + + = + +
= +

v t

x x v t a t y y v t a t

v v

y

x x y y

x x

)

0 0
2

0 0
2

2
0

2

1
2

1
2

22 20
2

0
2

0a x x v v a y yx y y y( ) ( )− = + −

Nous avons inclus une quatrième équation (3.12) parce qu’elle est souvent 
utile*. Notons, dans la dernière équation, qu’on met au carré la composante 
selon x ou selon y de vecteurs vitesse et non leur module. Les quatre équations 
selon l’une ou l’autre composante conservent le même nom qu’au chapitre 
 précédent, soit, respectivement, l’équation de la vitesse, la règle de Merton, 
l’équation de la position et l’équation du carré de la vitesse. Nous allons main-
tenant utiliser ces équations pour étudier le mouvement à deux dimensions d’un 
projectile près de la surface de la Terre.

4.3 LE MOUVEMENT D’UN PROJECTILE

Jusqu’au xvie siècle, la trajectoire d’un projectile était représentée comme sur 
le dessin de la figure 4.10a. On pensait en effet qu’en tirant un boulet de canon, 
on lui « transférait » une sorte de force capable de maintenir un mouvement 
« violent » en ligne droite. À cause de la résistance de l’air, il y avait ensuite une 

* On peut additionner l’équation 3.12 selon chaque composante et, en utilisant les vecteurs, obtenir I I I I
v v a r2

0
2 2= + ⋅ ! ,

 
où 

I
v2 est le produit scalaire de 

I
v  avec lui-même, soit 

I I
v v⋅ = + +v v vx y z

2 2 2. 
Notons toutefois que cette équation n’est pas vectorielle, puisque chaque terme est un scalaire.

x

y

Trajectoire de
la particule

!a

!a

!a

 Figure 4.9

Les orientations possibles pour l’accé-
lération d’une particule en mouvement à 
vitesse variable sur une trajectoire courbe.
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région de mouvement mixte (mouvement « violent » et mouvement « naturel » 
orienté verticalement vers le bas). Enfin, le mouvement « naturel » vers le bas 
devenait prédominant. Le principal problème provenait de l’hypothèse fausse 
voulant que le canon continuait d’influencer le mouvement du boulet après que 
celui-ci ait été tiré. En réalité, si l’on ne tient pas compte de la résistance de l’air, 
la seule force agissant sur le boulet une fois qu’il a été tiré est la force gravita-
tionnelle. Au début, Galilée croyait lui aussi que le mouvement d’une particule 
était régi par la force qu’on lui « transférait », laquelle diminuait progressive-
ment. Ce n’est qu’après avoir énoncé son principe d’inertie que Galilée put 
résoudre correctement le problème du mouvement d’un projectile.

La forme de la trajectoire décrite à la figure 4.10a peut sembler très raisonnable 
dans le cas d’un projectile qui subit beaucoup de résistance de l’air, comme un 
volant de badminton. Mais quelle trajectoire obtiendrait-on sans frottement ? 
Pour observer le mouvement d’un projectile, Galilée eut l’idée de réduire la 
vitesse et de « diluer » la gravité en faisant rouler une bille sur un plan incliné. 
Pour qu’elle laisse une marque de sa trajectoire, il la trempa dans l’encre et 
obtint une parabole. Ainsi, la trajectoire d’un boulet de canon sans résistance 
de l’air est plutôt celle de la figure 4.10b : en l’absence de gravité, l’inertie ferait 
en sorte qu’il poursuive son chemin en ligne droite ; cependant, dès l’instant où 
il quitte la bouche du canon, il se met à tomber par rapport à cette ligne droite. 
Il n’y a donc aucun intervalle rectiligne et la chute libre débute dès le départ. 
Aujourd’hui, nous pouvons obtenir des séries de photos qui illustrent des tra-
jectoires paraboliques de façon spectaculaire (figure 4.10c). Malgré tout, la 
fausse idée médiévale selon laquelle la force qui sert à lancer une balle lui 
est « transférée » et lui permet de « maintenir » son mouvement demeure très 
répandue. Des chercheurs ont montré que 65 % des étudiants universitaires 
pensent encore de cette façon erronée*, selon laquelle la « force de la main » 
serait compensée peu à peu par la force de gravité.

(a) (c)

«Violent»

«Naturel»

«Mixte»

(b)

Trajectoire en
l’absence de gravité

Trajectoire observée
(parabole)

 Figure 4.10

(a) Jusqu’au xvie siècle, on supposait que le mouvement d’un projectile  
était constitué d’un mouvement initial « violent » en ligne droite, suivi  
d’une région de mouvement « mixte » et enfin d’un mouvement « naturel »  
vertical vers le bas. (b) Depuis les observations de Galilée, nous sommes  
conscients que la trajectoire est plutôt cette parabole : dès l’instant où  
le boulet quitte le canon, il est en chute libre par rapport à la trajectoire  
rectiligne qu’il décrirait en l’absence de gravité. (c) Ce virtuose du saut  
en planche à neige décrit une trajectoire parabolique.

* I. A. Halloun et D. Hestenes (1985), Common sense concepts about motion. American Journal of 
Physics, vol. 53, no 11, p. 1056-1065.
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La différence entre les figures 4.10a et 4.10b peut sembler subtile, mais une 
caractéristique essentielle les distingue : l’indépendance des composantes du 
mouvement. Pour illustrer celle-ci, Galilée proposa l’expérience suivante. Sup-
posons qu’une boule tombe du mât d’un navire se déplaçant à vitesse constante 
(figure 4.11). Où va-t-elle tomber ? Galilée expliquait qu’avant d’être lâchée du 
sommet du mât, ainsi qu’au moment où elle est lâchée, la boule a la même 
vitesse horizontale que le navire. Si l’on néglige l’effet de la résistance de l’air, 
elle va garder cette composante horizontale de la vitesse après avoir été lâchée, 
même en accélérant dans la direction verticale. Elle va par conséquent tomber 
au pied du mât et non à l’endroit où se trouvait le mât au moment où la chute 
libre débuta.

Galilée avait donc dégagé l’idée cruciale selon laquelle un projectile près de la 
surface de la Terre a deux mouvements indépendants : un mouvement horizon-
tal à vitesse constante et un mouvement vertical dû à l’accélération de la chute 
libre. En l’absence de résistance de l’air, on peut donc décrire chaque compo-
sante du mouvement en utilisant les équations du chapitre 3. Or, seule la trajec-
toire de la figure 4.10b a cette caractéristique (pas celle de la figure 4.10a).

Pour résoudre n’importe quel problème de mouvement d’un projectile, on doit 
choisir un système de coordonnées et préciser l’origine. Si l’axe des x est hori-
zontal et l’axe des y est vertical et orienté vers le haut, alors

Composantes de l’accélération d’un projectile

ax � 0 ;  ay � −g

en accord avec la modélisation de Galilée qui néglige la résistance de l’air. On 
peut en général choisir l’origine de telle sorte que la coordonnée horizontale x 
initiale soit nulle, c’est-à-dire que x0 � 0. Puisque ax et ay sont connus, quatre 
des huit équations regroupées à la toute fin de la section 4.2 deviennent redon-
dantes (lesquelles ?), alors que les quatre autres deviennent :

Équations de la cinématique pour le mouvement d’un projectile

 x v tx= 0  (4.9)

 v v ty y= −0 g  (4.10)

 y y v t ty= + −0 0
21

2
g  (4.11)

 v v y yy y
2

0
2

02= − −g( )  (4.12)

 Figure 4.11

Lorsqu’on laisse tomber une balle du haut 
du mât d’un bateau se déplaçant à vitesse 
constante, elle termine sa chute au pied 
du mât (si l’on néglige la résistance de l’air).
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Il est indispensable de garder les indices x et y dans ces équations. Remarquez 
en particulier que c’est la composante verticale vy0 de la vitesse initiale qui 
apparaît dans les trois dernières équations, et non le module v0 de la vitesse. 
Ces quatre équations suffisent à analyser la cinématique d’un projectile. Entre 
autres, comme nous le verrons à l’exemple 4.2, elles permettent de prédire que 
la trajectoire d’un projectile est effectivement toujours une parabole, comme l’a 
observé Galilée et comme nous l’avons illustré aux figures 4.10b et 4.10c.

Les limites du modèle
Nous avons vu au chapitre 3 qu’à cause de la résistance de l’air un corps qui 
tombe peut atteindre une vitesse limite et cesser d’accélérer. Les équations 
ci-dessus découlent du présupposé que l’accélération est constante et ne sont 
donc valables que si la vitesse du projectile est très inférieure à sa vitesse limite 
et si la force de portance est négligeable. Elles ne sont pas vraiment valables, 
même pour des projectiles aussi courants que des balles de base-ball ou de golf, 
encore moins pour des flèches, des balles de fusil ou des engins balistiques (voir 
le sujet connexe à la fin de la section). Même les frisbees semblent parfois défier 
la gravité. Néanmoins, les équations 4.9 à 4.12 donnent d’excellents résultats 
pour les projectiles lents, comme c’est le cas du lancer d’un poids, et une bonne 
approximation dans plusieurs autres cas. Sauf quand le contexte spécifie le 
contraire, nous supposons dans ce qui suit que ces équations sont applicables.

Une balle est projetée horizontalement à 15 m/s d’une 
falaise haute de 20 m. Déterminer : (a) la durée de sa 
trajectoire dans l’air ; (b) sa portée horizontale R, qui 
correspond au déplacement horizontal séparant le 
point de départ du point d’impact au sol.

Solution
À la figure 4.12a, nous avons choisi comme origine le 
pied de la falaise. On remarque que la trajectoire (ligne 

pleine) correspond au tracé de y en fonction de x, et non 
de y en fonction de t.

On voit sur la figure que les déplacements hori-
zontaux durant des intervalles de temps égaux 

sont égaux, c’est-à-dire que vx � vx0 � constante. À tout 
instant, la coordonnée y et la composante verticale de 
la vitesse sont les mêmes que si l’on avait simplement 
laissé tomber la balle sans lui donner de vitesse hori-
zontale (figure 4.12b). 

(a) (b)  Figure 4.12

(a) Les positions de la balle 
sont séparées par des 
intervalles de temps égaux. 
Le mouvement horizontal  
d’une balle est à vitesse 
constante, alors que le 
mouvement vertical est 
à accélération constante  
(à condition que la 
résistance de l’air soit 
négligeable). (b) La 
composante verticale du 
mouvement d’une balle 
lancée horizontalement 
est la même que celle 
d’une balle qu’on laisse 
simplement tomber, 
puisqu’ici le départ des 
balles est simultané.

a

x

y

20 m 

R

!

vx0i
vx0i

vyj

vyj

vyj

vx0i

vx0i

vx0i

vyj

Exemple 4.1
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Données : x0 � 0 ; y0 � 20 m ; vx0 � 15 m/s ; et vy0 � 0. 
Les coordonnées à un instant ultérieur sont données 
par les équations 4.9 et 4.11 (équation de la position) :

 x � 15 t (i)

 y � 20 − 4,9t2 (ii)

(a) Lorsque la balle touche le sol, sa coordonnée verti-
cale est nulle, c’est-à-dire que y � 0. De l’équation (ii), 
on tire alors la durée de la trajectoire dans l’air :

0 � 20 − 4,9t2

Donc, t � �2,02 s ou 2,02 s. Nous rejetons la solution 
négative, puisque nous avons supposé que la balle était 
lancée à t � 0. La durée de la trajectoire ne dépend pas 
de la valeur de la composante horizontale de la vitesse 
initiale. Une balle qu’on laisserait simplement tomber 
de cette hauteur toucherait également le sol au bout 
de 2,02 s.

(b) Pour trouver la portée horizontale, on remplace t 
par la durée de la trajectoire dans l’équation (i). On a 
donc

R � 15t � 30,3 m

Notons que la solution t � −2,02 s qui a été rejetée 
n’est pas dépourvue d’intérêt : poursuivons men-

talement la parabole à gauche du point de départ et 
supposons que la balle aurait décrit l’entièreté de cette 
parabole, « au travers » du sol de la falaise. Puisque 
nous avons déterminé qu’elle se trouve au sommet de 
la parabole à t � 0, il y a effectivement deux instants 
symétriques où elle se trouve à la hauteur y � 0 : à 
t � −2,02 s, elle est aux coordonnées (−30,3 ; 0) m et 
à  t � �2,02 s, elle se trouve à (�30,3 ; 0) m. Les deux 
solutions mathématiques correspondent donc aux don-
nées initiales, mais une seule est la solution physique 
qui correspond à la description du problème. Elle 
doit  toujours être identifiée « manuellement », car les 
équations ne permettent pas de la distinguer pas de la 
solution non physique. 

En terrain plat, un projectile est lancé à partir du sol 
avec une vitesse initiale Iv0 selon un angle R0 au-dessus 
de l’horizontale (angle de projection). Déterminer : 
(a) la durée de sa trajectoire ; (b) la portée horizontale ; 
(c) la forme de sa trajectoire, c’est-à-dire la forme de 
la fonction y � f(x) reliant la coordonnée y à la coor-
donnée x.

Solution
Le système de coordonnées et les composantes de la 
vitesse en divers points sont représentés à la figure 4.13. 
D’après les équations 4.9 et 4.11 (équation de la posi-
tion), les coordonnées à l’instant t sont

 x v t= ( )0 0cosθ  (i)

 y v t t= −( sin )0 0
21

2
θ g  (ii)

(a) Comme le projectile est lancé en terrain plat (tp), on 
remarque que y � 0 au départ et à l’arrivée. D’après 
l’équation (ii), on trouve deux solutions mathématiques : 
t � 0 et

 t
v

tp = 2 0 0sinθ
g

 (iii)

où l’indice « tp » a été ajouté pour indiquer que le résul-
tat n’est valable que lorsque !y � 0. La première solu-
tion correspond évidemment au point de départ, donc 
la solution physique est la seconde.

θ0
x

y

θ0

!a

!

Rtpvx0 = v0 cos θ0

vy0 = v0 sin θ0

!

!

!i

!i
!

!

!

!

!

vyj

vyj

vx0i

vx0i

vx0i

vx0i

vyj

vx0i

v0vy0j

 Figure 4.13

Sans la résistance de l’air, la trajectoire d’un projectile est une 
parabole. La trajectoire est symétrique par rapport à son point 
le plus élevé, à condition que la particule atterrisse au même 
niveau que celui où elle a été projetée.

(b) Pour trouver la portée horizontale, on remplace 
l’expression (iii) dans l’équation (i) :

R v vtp ( () )/= 0 0 0 02cos sinθ θ g

En utilisant l’identité trigonométrique sin 2R0 � 2 sin R0 
cos R0, on obtient

 R
v

tp
sin

= 0
2

02θ
g

 (iv)

Exemple 4.2
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Attention ! Le symbole Rtp est utilisé plutôt que R, 
car l’équation (iv) n’est valable que lorsque le 

 projectile revient à sa hauteur initiale, comme en ter-
rain plat. 

Pour un module de vitesse initiale donné v0, la portée 
est maximale lorsque sin 2R0 � 1, c’est-à-dire lorsque 
R0 � 45s. En général, pour des valeurs données de Rtp 
et de v0, il y a deux valeurs possibles de R0. Par exemple, 
si v0 � 20 m/s et Rtp � 30 m, alors sin 2R0 � R vtp /g 0

2  
� 0,735. Donc R0 � 23,7s ou 66,3s. On remarque que 
R0 � 45s q B , avec B � 21,3s (figure 4.14).

(c) Pour trouver la forme de la trajectoire, nous devons 
exprimer y en fonction de x. Pour ce faire, nous tirons 
t � x/(v0 cos R0) de l’équation (i) et nous remplaçons 
cette valeur dans l’équation (ii). Cela nous donne

 y x
v

x= −(tan )
( cos )

θ
θ0

0 0
2

2
2

g
 (v)

Cette équation a bel et bien la forme d’une parabole, 
c’est-à-dire y � Ax2 � Bx.

Galilée fut le premier à démontrer que, sans la 
résistance de l’air, la trajectoire d’un projectile est 

parabolique. Il fut également le premier à montrer que, 
pour des angles initiaux de 45s q B , les portées sont 
identiques. 

α

45°
α

 Figure 4.14

La portée maximale d’un projectile qui atterrit au niveau initial 
correspond à un angle de projection de 45s. Galilée a démontré 
que les portées horizontales sont égales pour des angles de 
projection de 45s � B et 45s � B .

On lance une balle à 21 m/s suivant un angle d’élévation 
de 30s d’un toit haut de 16 m (figure 4.15). Trouver : 
(a) la durée de la trajectoire de la balle ; (b) sa portée 
horizontale ; (c) sa hauteur maximale ; (d) l’angle d’im-
pact de la balle sur le sol ; (e) sa vitesse lorsqu’elle est à 
2 m au-dessus du toit.

Solution
L’origine et le système de coordonnées sont représen-
tés  à la figure 4.15. Données : x0 � 0 ; y0 � 16 m ; 
v0 � 21 m/s et R0 � 30s. Donc, vx0 � v0 cos R0 � 18,2 m/s 
et vy0 � v0 sin R0 � 10,5 m/s. D’après les équations 4.9 
et 4.11 (équation de la position), on a

 x � 18,2t (i)

 y � 16 � 10,5t − 4,9t2 (ii)

(a) La trajectoire prend fin lorsque y � 0. D’après 
l’équation (ii), on a donc deux solutions mathé matiques :

t = + × = −10 5 10 5 64 4 9
8

3 17 1 03
2, , ,

9,
, ,

±
s ou s

Ces deux solutions correspondent, sur une para-
bole ininterrompue, aux deux instants où la balle 

se trouve à la hauteur y � 0. L’une est à gauche de l’ori-
gine et doit être rejetée (t � −1,03 s), alors que l’autre 
est à droite (t � 3,17 s) et constitue la solution phy-
sique.  La durée de la trajectoire est donc de 3,17 s. 

Contrairement à l’exemple 4.1, les deux solutions 
mathématiques ne sont pas symétriques par rapport à 
t � 0, car cet instant ne correspond pas au sommet de 
la parabole. 

La solution non physique peut aussi être interprétée 
d’une autre façon : en effet, la valeur absolue du temps 
rejeté correspond à celui que mettrait la balle à atteindre 
le sol si elle était lancée vers le bas selon le même angle. 

R

16 m

x

y

θ

!a

H

30°

v0 = 21 m/s 

 Figure 4.15

Lorsque le point d’atterrissage est plus haut ou plus bas que  
le point initial, la trajectoire n’est pas symétrique par rapport au 
point le plus élevé. L’angle d’impact est donné par tan R � vy/vx.

Exemple 4.3
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Elle parcourrait alors une autre portion de la même 
parabole ininterrompue, mais en sens inverse. On 
aurait alors

y � 16 − 10,5t − 4,9t2 � 0

qui donne t � 1,03 s et �3,17 s. 

(b) En utilisant t � 3,17 s dans (i), on trouve la portée 
R � (18,2 m/s)(3,17 s) � 57,7 m.

(c) Lorsque la balle atteint sa hauteur maximale H, 
nous savons que vy � 0. D’après l’équation 4.12 (équa-
tion du carré de la vitesse), nous avons

0 � (10,5)2 − 2(9,8)(H − 16)

Donc H � 21,6 m.

Soulignons que la hauteur maximale n’est pas 
atteinte au milieu de la durée de la trajectoire, car 

la trajectoire n’est pas symétrique par rapport au point 
le plus élevé, comme c’était le cas dans l’exemple 4.2. 

(d) Pour trouver l’angle d’impact, on utilise le fait que 
le vecteur vitesse est toujours tangent à la trajectoire. Il 
faut donc trouver l’orientation de ce vecteur. La com-
posante horizontale reste inchangée, c’est-à-dire que 
vx  �  vx0 � 18,2 m/s. La composante verticale est 
vy � vy0 � gt � 10,5 � (9,8)(3,17) � �20,6 m/s. L’angle 
par rapport à l’axe des x est donc donné par

tan

,

θ =

= − = −

v

v
y

x
6,

,
20

18 2
1 13

Cette équation a deux solutions mathématiques, �48,5s 
et 131,5s. Puisque vx est positif et vy est négatif, la 
 solution valable doit être dans le quatrième quadrant : 
R � �48,5s. L’angle d’impact est donc de 48,5s sous 
l’horizontale.

(e) Puisque l’équation 4.10 contient une autre inconnue, 
t, nous allons utiliser l’équation 4.12 (équation du carré 
de la vitesse) avec y � 18 m pour trouver vy :

vy
2 210 5 2 9 8 18 16= − ( ) −( ), ,

Cette équation a deux solutions mathématiques : 
vy � 8,43 m/s ou �8,43 m/s. Cette fois, les deux sont des 
solutions physiques : l’une correspond au point où la 
balle passe par la hauteur y � 2 m pendant sa montée, 
l’autre pendant sa descente. Puisque la question n’écarte 
pas l’un ou l’autre des cas, les deux solutions sont accep-
tables. On a donc

I I I
v i j1 18 2 8 43= +( , ), /m s

I I I
v i j2 18 2 8 43= ( – , ), /m s

Un insecte est posé sur une brindille au-dessus de la 
surface de l’eau (figure 4.16a). Tout juste sous la sur-
face, un poisson-archer projette une goutte d’eau avec 
une orientation initiale R0 qui pointe directement vers 
la position de l’insecte. Au moment où la goutte est 

projetée, l’insecte voir venir le danger et il se laisse 
tomber. Montrer que la goutte d’eau va quand même 
atteindre l’insecte (à condition qu’elle soit projetée avec 
assez de vitesse pour que sa trajectoire coupe la ligne 
de chute de l’insecte).

(a) (b)

L

H

x

y

θ0

O

P

 Figure 4.16

(a) Un poisson-archer projette une goutte d’eau directement vers un insecte. Si l’insecte se laisse  
tomber au moment précis où l’eau est projetée, il sera touché. (b) À chaque instant, le déplacement  
vertical de la goutte par rapport à la ligne initiale de tir est égal au déplacement vertical de l’insecte  
qui se laisse tomber.

Exemple 4.4
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Solution

Supposons que l’insecte se trouve à une hauteur H 
au-dessus du poisson et à une distance horizontale L. 
L’insecte (I) et la goutte (G) se rencontrent lorsque 
leurs coordonnées (x, y) sont identiques (figure 4.16b).

Donc, il faut montrer que yI est identique à yG lorsque 
xI � xG � L. Comme H � L tan R0, la coordonnée ver-
ticale de l’insecte en fonction du temps est donnée par

y L tI = −tanθ0
21

2
g

La coordonnée verticale de la goutte en fonction du 
temps est donnée par

y v t tG = −( sin )0 0
21

2
θ g

En examinant cette dernière équation, on remarque, 
comme à la figure 4.10b (p. 101), qu’on peut construire 

la trajectoire parabolique de la goutte en partant de la 
trajectoire rectiligne qu’aurait la goutte en l’absence de 
gravité (trajectoire OP sur la figure 4.16b) et en sous-
trayant, pour un temps t quelconque, la chute verticale 
de 1

2 gt2 due à la gravité. Puisque l’insecte tombe lui 
aussi de 1

2 gt2 par rapport à sa position initiale, la goutte 
aura nécessairement la même position verticale que 
l’insecte au moment où sa trajectoire coupera celle de 
l’insecte. La goutte va donc frapper l’insecte si v0 est 
suffisamment grande pour que sa trajectoire parabo-
lique coupe la ligne de la chute verticale de l’insecte.

Vérifions-le. La position horizontale de la goutte est 
donnée par

xG � (v0 cos R0)t 

Donc, lorsque xG � L, on a t � L/(v0 cos R0). En rem-
plaçant t par cette valeur dans le premier terme de yG, 
on obtient pour yG et yI des expressions identiques.

Une balle est lancée du toit d’un bâtiment haut de 45 m, 
selon un angle R0 sous l’horizontale, avec une vitesse de 
module v0. Elle touche le sol 2 s plus tard en un point 
situé à 30 m du pied du bâtiment. Trouver v0 et R0.

Solution
En plaçant l’origine au pied du bâtiment, on a x0 � 0, 
y0 � 45 m, x � 30 m, y � 0 et t � 2 s. Les équations 4.9 
et 4.11 (équation de la position) donnent

 30 � (v0 cos R0)(2)

 0 � 45 � (v0 sin R0)(2) − 4,9(22)

d’où on tire

 vx0 � v0 cos R0 � 15 m/s

 vy0 � v0 sin R0 � −12,7 m/s

On obtient donc

v v vx y0 0
2

0
2

2 215 12 7 19 7

= +

= + −( ) =, , /m s

De

tanθ0
0

0

12
15

= = −v

v
y

x

,7

on tire deux solutions mathématiques, −40,4s et 139,6s, 
dont seule la première est dans le quadrant qui corres-
pond aux signes de vx0 et de vy0. Donc,

R0 � −40,4s

La balle a effectivement été lancée sous l’horizontale.

Exemple 4.5

Un lance-balles de tennis expulse les balles à une 
vitesse dont le module vaut 30 m/s. On désire lancer 
une balle à travers une fenêtre entrouverte située à une 
distance horizontale de 25 m et à une hauteur de 20 m. 
(a) Quelles sont les deux inclinaisons du tube de la 
machine qui permettraient d’atteindre la fenêtre ? 
(b) Pour chacun des angles trouvés, calculer le temps 
requis pour que la balle atteigne la fenêtre et dire si la 
balle est en train de monter ou de descendre lorsqu’elle 
atteint la fenêtre.

Solution
(a) Le lance-balles est placé à l’origine du système 
de coordonnées (figure 4.17). Données : x0 � y0 � 0 ; 
x � 25 m ; y � 20 m ; v0 � 30 m/s ; vx0 � v0 cos R0 et 
vy0 � v0 sin R0. Dans ce cas, les équations 4.9 et 4.11 
(équation de la position) redonnent les équations (i) et 
(ii) de la solution de l’exemple 4.2. En isolant le temps 
dans (i), on obtient

 t
x

v
=

0 0cosθ
 (iii)

Exemple 4.6
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x
!v0   

y

0θ

 Figure 4.17

Deux trajectoires distinctes permettent d’atteindre une fenêtre 
avec une balle dont v0, le module de la vitesse initiale, est fixe.

et en remplaçant dans (ii), on obtient

 y x
x
v

= −tan (sec )θ θ0
2

0

2

0
2

1
2
g  (iv)

Quand on remplace x, y et v0 par leurs valeurs, l’équa-
tion (iv) devient

20 � 25 tan R0 − 3,4 sec2 R0

En utilisant l’identité trigonométrique 

sec2 R0 � 1 � tan2 R0

on obtient une équation du second degré en tan R0 :

3,4 tan2 R0 − 25 tan R0 � 23,4 � 0

Cette équation a pour solutions

tan ,θ0

225 25 4 3 4 23 4
6 8

1 10 6 25= ± − × × =, ,
,

, ou

d’où on tire R0 � 47,7s et 80,9s, toutes deux des solu-
tions physiques.

(b) En remplaçant ces valeurs de R0 dans l’équation (iii), 
on trouve, pour R0 � 47,7s, t � 1,24 s et, pour R0 � 80,9s, 
t � 5,28 s.

L’équation 4.10 (équation de la vitesse) permet de 
déterminer la composante verticale de la vitesse au 
moment où la balle atteint la fenêtre :

v v ty = −0 0sinθ g

Pour R0 � 47,7s, on trouve vy � 30 sin(47,7) − 9,8 t 1,24 
� 10 m/s ; comme le signe est positif, la balle est encore 
en train de monter lorsqu’elle atteint la fenêtre. Pour 
R0 � 80,9s, on trouve vy � 30 sin(80,9) − 9,8 t 5,28 
� −22,1 m/s ; comme le signe est négatif, la balle est 
en train de redescendre lorsqu’elle atteint la fenêtre.

Les projectiles réels
Nous avons déjà souligné que les équations de la ciné-
matique à accélération constante doivent être utilisées 
avec prudence dans le cas des projectiles réels. Le mou-
vement des projectiles est au cœur de la balistique et 
de nombreuses activités sportives. Nous allons exami-
ner certaines des difficultés qu’on y rencontre.

Le lancer du poids

Le lancer du poids est un des rares sports où les effets 
de l’air sont faibles. Dans l’exemple 4.2, nous avons vu 
que la portée maximale d’un projectile est obtenue avec 
un angle initial de 45s uniquement quand ce projectile 
commence et termine sa trajectoire à des hauteurs iden-
tiques. Dans le cas du lancer du poids, le projectile 
quitte la main à une hauteur h au-dessus du sol avec 
une vitesse initiale v0 formant un angle d’élévation R 
par rapport à l’horizontale, puis retombe au sol. Selon 

quel angle doit-on lancer le poids pour obtenir la portée 
maximale ? (Pourquoi pouvons-nous écarter la solution 
R � 45s ?) Lorsque l’angle initial est inférieur à 45s, le 
poids revient à sa hauteur originale pour une portée 
horizontale plus faible, mais la composante horizontale 
de sa vitesse est supérieure à ce qu’elle serait à 45s 
(figure 4.18a), ce qui peut être suffisant pour le porter 
plus loin. L’angle Rm de portée maximale est donné par*

tanθm
h v

=
+

1
1 2 0

2g /

Ce résultat montre que Rm dépend à la fois de v0 et de h. 
Si h � 0, alors tan Rm � 1 et Rm � 45s, ce qui est en 
accord avec notre analyse précédente. Les valeurs 

* Voir J. S. Thomsen, American Journal of Physics, vol. 52, 1984, p. 881.

SUJE T   CONNEXE
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typiques pour un lanceur de poids de classe internatio-
nale sont h � 2 m et v0 � 14 m/s. L’équation présentée 
ci-dessus donne Rm { 42,5s. La portée horizontale 
prévue est d’environ 23 m. (Que pouvez-vous en conclure 
concernant la valeur de Rm pour les lanceurs de poids 
amateurs ?)

La résistance de l’air

Un corps en mouvement dans un fluide, par exemple 
l’air, est soumis à une « force de traînée » dirigée en sens 
contraire de sa vitesse et qu’on peut appeler « frottement 
de l’air » ou « résistance de l’air ». Pour un projectile 
rapide, les mesures montrent que la force de traînée est 
proportionnelle au carré de la vitesse (voir le chapitre 6). 
Pour une balle de base-ball de 0,145 kg, cela donne 
une vitesse limite d’environ 40 m/s. À 35 m/s, vitesse 
couramment obtenue par un lanceur, la force de traînée 
est environ égale aux deux tiers du poids de la balle. La 
figure 4.18b indique l’effet de la résistance de l’air sur 
la trajectoire d’un projectile en la comparant à la trajec-
toire parabolique théorique. La hauteur maximale et la 
portée horizontale sont toutes deux réduites. La hauteur 
maximale est atteinte plus tôt et la direction du mou-
vement à l’atterrissage est presque verticale ; les joueurs 

de badminton observent régulièrement ce type de tra-
jectoire lors des coups de dégagement en hauteur. Les 
croquis datant du Moyen-Âge illustrant les trajectoires 
des boulets de canon (voir la figure 4.10a, p. 101) étaient 
au moins corrects, puisqu’ils représentaient les trajec-
toires comme étant asymétriques.

Comme la composante horizontale de la vitesse diminue 
progressivement et que la composante verticale devient 
nulle, l’effet de la traînée se fait davantage sentir sur la 
portée que sur la hauteur maximale. L’angle initial cor-
respondant à la portée maximale est inférieur à 45s et 
diminue au fur et à mesure que la vitesse initiale aug-
mente. Par exemple, si la vitesse initiale est de 35 m/s, 
l’angle optimal est de 44s pour une portée de 112 m.

Les obus d’artillerie et les engins balistiques

Même si l’on néglige la résistance de l’air, les trajectoires 
ne sont paraboliques que lorsque la direction de l’accé-
lération gravitationnelle est fixe. Lorsque la vitesse ini-
tiale est grande, comme dans le cas des obus d’artillerie 
ou des engins balistiques, on ne peut plus négliger la 
courbure de la Terre. L’accélération est toujours orientée 
vers le centre de la Terre et change donc de direction 
tout au long de la trajectoire de l’obus ou de l’engin. 
Sans la résistance de l’air, la trajectoire réelle est une 
portion d’ellipse et non une parabole (voir le cha-
pitre 13), comme le montre la figure 4.19a.

(a)

!g!g

(b)

P ′ P

O EO E

Figure 4.19

(a) Dans le cas des projectiles de longue portée, comme les obus 
d’artillerie, il faut tenir compte de la variation de direction de 
l’accélération gravitationnelle. La trajectoire est une ellipse et non 
une parabole. (b) Un engin balistique est tiré le long d’une ligne 
de méridien vers le point P situé sur l’équateur. À cause de l’effet 
de Coriolis, il va atterrir au point P e à l’ouest de P.

! ! !

(a)

La trajectoire en pointillé correspond à un angle de 45°

h

θ

(b)

Vide

Air

 Figure 4.18

(a) Lorsqu’un projectile atterrit à un niveau inférieur à son niveau 
initial, sa portée horizontale maximale est atteinte pour un angle 
de projection inférieur à 45s. (b) En présence de la résistance 
de l’air, la trajectoire d’un projectile n’est pas une parabole. La 
portée et la hauteur maximale sont réduites et l’angle d’impact 
est plus grand que l’angle de projection.
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Une autre difficulté est liée à la rotation de la Terre. 
Supposons qu’un projectile soit tiré de l’hémisphère 
Nord vers une cible le long d’un méridien (figure 4.19b). 
Comme la vitesse de rotation d’un point à la surface de 
la Terre varie selon la latitude, allant de zéro au pôle 
Nord à sa valeur maximale à l’équateur, le projectile 
aura une composante de sa vitesse provenant de la 
rotation de la Terre différente de celle de la cible. Par 
conséquent, le projectile manquera la cible si on l’oriente 
directement sur celle-ci. On peut décrire ce type de 
déviation apparente de la trajectoire à l’aide d’une force 
fictive, dite force de Coriolis. Pour compenser l’effet 
de cette force, on doit lancer l’engin balistique dans une 
direction située à l’est par rapport à la cible (voir le 
chapitre 6). Le calcul des trajectoires réelles pour les 
obus d’artillerie de longue portée, qui tient compte 
de l’effet de l’air et de la rotation de la Terre, fut l’une 
des premières tâches confiées au premier ordinateur 
électronique, l’ENIAC, en 1947.

Les effets de la rotation

Lorsque le golf fut inventé, on s’aperçut bien vite que 
les balles rugueuses et inégales allaient beaucoup plus 
loin que les balles lisses. En 1896, le physicien Peter 
Guthrie Tait (1831-1901) s’aperçut que la portée d’une 
balle rugueuse était de loin supérieure à la portée prévue 
par la théorie, même si l’on négligeait la résistance de 
l’air. Il en conclut à juste titre que la balle subit une force 
de portance, exercée par l’air vers le haut, qui résulte de 
la rotation vers l’arrière autour d’un axe horizontal qui 
est donnée à la balle lorsqu’elle est frappée.

Un joueur de golf professionnel peut donner à une balle 
une vitesse initiale de 60 m/s et une vitesse de rotation 
pouvant atteindre 120 tr/s (figure 4.20a). Même si l’inter-
action est assez complexe entre l’air et la balle qui 
tourne sur elle-même, on peut comprendre qualitative-
ment pourquoi elle est soumise à une portance. Lors-
qu’une balle est soumise à un effet de rotation vers 
l’arrière autour d’un axe horizontal, sa partie inférieure 
a une vitesse plus grande que sa partie supérieure. Il 
en résulte une force ascendante due à l’impact des 
molécules d’air sur la partie du bas (Fb), supérieure à la 
force descendante qui s’exerce en haut (Fh), comme le 
montre la figure 4.20b. La composante de la force résul-
tante qui est perpendiculaire à la vitesse est appelée 
portance, alors que la composante dirigée dans la direc-
tion opposée à la vitesse est appelée traînée. La por-
tance et la traînée augmentent toutes deux avec la 
vitesse de la balle, mais la portance est plus sensible à 
l’effet de rotation vers l’arrière. Les reliefs de la surface 
de la balle lui donnent une rugosité bien déterminée 
qui optimise la portance.

(a)

(b)

vTraînée

Portance

!

!

!

Fb

Fh

Fh < Fb 

 Figure 4.20

(a) Lorsqu’elle est frappée, la balle de golf est soumise à une 
rotation vers l’arrière (effet rétro). (b) Lorsqu’elle se déplace dans 
l’air, l’impact des molécules d’air produit une force plus grande 
sur la moitié du bas (Fb) que sur la moitié du haut (Fh). Il en 
résulte une force de portance vers le haut qui est perpendiculaire 
à la direction du mouvement et s’ajoute à la force de traînée.

Lorsqu’on frappe la balle, la force de portance peut ini-
tialement être supérieure au poids de la balle. Par consé-
quent, la trajectoire peut s’incurver légèrement vers le 
haut et demeure relativement rectiligne sur plus de la 
moitié du parcours. La figure 4.21 représente l’effet de 
la rotation vers l’arrière sur la trajectoire en comparant 
celle-ci avec la trajectoire prévue sans effet de rotation 
ni traînée. La portée maximale d’une balle de golf qui 
tourne sur elle-même ne se produit pas pour un angle 
de projection de 45s, parce que la force résultante a une 
composante importante vers l’arrière. L’angle optimal 
est d’environ 20s, bien que dans la pratique l’angle initial 
pour un tir de longue portée soit en général de 10s. Avec 
un angle de 10s et une vitesse initiale de 60 m/s, la 
théorie simple prévoit une portée horizontale de 130 m. 
En fait, la portée est plus proche de 180 m.

L’effet de rotation joue également un rôle dans d’autres 
sports, comme le base-ball, le tennis et le criquet. La 
peluche d’une balle de tennis et les rides d’une balle de
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4.4 LE MOUVEMENT CIRCULAIRE UNIFORME

À la figure 4.22a, une automobile roule d’abord vers l’est à la vitesse Iv1, puis 
tourne vers le sud et roule à la vitesse Iv2. Si le module de sa vitesse est constant, 
c’est-à-dire si v1 � v2 � v, la variation de vitesse !

Iv est uniquement due à un 
 changement d’orientation. Le schéma montre que !

I I Iv v v= −2 1 pointe vers 
 l’intérieur de la courbe. Par conséquent, l’accélération moyenne 

I Ia vmoy /= ! !t  
possède la même orientation. Si l’on divise le virage en deux étapes, on obtient 
deux vecteurs 

I
amoy  différents (figure 4.22b). En augmentant le nombre d’étapes, 

on obtient les accélérations moyennes représentées à la figure 4.22c. Si l’on 
considère que tous les segments de droite forment un arc de cercle, l’accéléra-
tion instantanée est radiale et orientée vers le centre. On l’appelle accélération 
centripète (vers le centre).

(a) (b) (c)

!

N

S

EO

!

!

!!∆

!

v1

v v2

−v1v2

amoy
!

!
amoy

amoy

La figure 4.23 représente une particule se déplaçant à une vitesse de module 
constant v sur un cercle de rayon R. Il s’agit d’un mouvement circulaire uni-
forme. On place l’origine du système de référence au centre de la trajectoire. 
Ainsi, le module r du vecteur position 

I
r  devient constant et égal au rayon de 

la  trajectoire R. Supposons que, tel qu’illustré, durant un court intervalle 
de temps !t, ce vecteur position tourne de l’angle !R, et que le déplacement de 
la particule, !

I I I
r r r= −2 1, est vertical. Comme Iv est toujours perpendiculaire à 

I
r , les orientations de ces deux vecteurs varient selon le même angle durant 
un intervalle de temps quelconque. Sur le diagramme vectoriel de l’équation 
I I Iv v v2 1= + ! , nous notons que v2 � v1 � v. L’orientation de !Iv  est horizontale 
et radiale vers l’intérieur, et confondue avec la bissectrice de l’angle !R à 

 Figure 4.22

(a) Une automobile, considérée comme une 
particule, se déplaçant avec une vitesse de 
module constant modifie son orientation 
de l’est au sud. L’orientation de son 
accélération moyenne est indiquée sur 
la figure. En (b), le virage s’effectue en 
deux étapes, alors qu’en (c), il comprend 
quatre étapes. Chaque fois que 

I
v change 

d’orientation, l’accélération moyenne est 
orientée selon la bissectrice de l’angle 
entre les orientations initiale et finale de 

I
v. 

Si on regroupe les segments de droite pour 
former un arc de cercle, l’accélération 
instantanée est orientée vers le centre 
du cercle.

Balle de golf

Parabole

 Figure 4.21

Pour la même vitesse initiale, la portée horizontale et la hauteur 
maximale d’une balle de golf en rotation sur elle-même sont 
supérieures à celles d’un projectile ordinaire en l’absence 
de résistance de l’air.

base-ball ou de criquet servent à produire des effets de 
rotation vers l’arrière, de rotation vers le haut ou de 
rotation autour d’un axe vertical. Une balle de base-ball 
peut être lancée avec une rotation de 20 tr/s. Bien que 
cette orientation n’ait pas beaucoup d’effet sur la portée, 
les flottements de la balle survenant entre le lanceur et 
le frappeur font partie des feintes du jeu. Au tennis et 
au criquet, la situation est encore plus compliquée pour 
le joueur qui reçoit la balle, parce qu’une balle en rota-
tion sur elle-même rebondit de façon imprévisible.
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l’intérieur du cercle. Les triangles OPQ et ABC sont deux triangles isocèles 
ayant les mêmes angles. (Pourquoi ?) Donc,

! !
I Ir v

r v
=

et nous en tirons que ! !
I I
v r= ( )v r/ .

Puisque !t est petit, !R le sera aussi. Dès lors, l’arc de cercle que parcourt la 
particule durant cet intervalle de temps se confond avec la sécante correspon-
dant au déplacement !

I
r  et ! !

I
r ≈ v t . Le rapport que nous avons établi entre 

les triangles prend maintenant la forme

!

!

I
r
t

v
r

=
2

Pour transformer cette approximation en égalité, on pose que !t → 0 et on 
utilise la définition mathématique de l’accélération, 

I Ia v=
→

lim )
!

! !
t

t
0
( /  (voir la 

section 4.2). D’une part, cette définition confirme que le vecteur de l’accéléra-
tion instantanée coïncide avec !Iv  et est dirigé radialement. D’autre part, cette 
définition combinée au rapport entre les triangles permet d’établir une équation 
pour le module de l’accélération centripète :

Accélération centripète

 a
v
r

v
Rr = =

2 2
 (4.13)

L’indice « r » indique que l’accélération est radiale. (Vérifiez les dimensions de 
l’équation 4.13.)

On peut comprendre qualitativement l’équation 4.13 de deux façons. Première-
ment, comparons deux particules qui décrivent des cercles de rayons différents 
avec le même module de vitesse. Pendant une portion donnée de leur trajectoire 
(par exemple, 1/1000 de tour), le changement de vitesse !Iv  est le même pour 
les deux particules pour cette portion de trajectoire. Cependant, la longueur 
du trajet considéré étant 2QR/1000, le temps !t requis pour la parcourir à une 
vitesse fixe est proportionnel au rayon R. Il est donc raisonnable que l’accé-
lération !

Iv /!t soit inversement proportionnelle au rayon comme le prévoit 
l’équation 4.13.

Deuxièmement, comparons deux particules qui décrivent des cercles identiques, 
mais l’une avec un module de vitesse deux fois plus élevé que l’autre. La parti-
cule avec un vecteur !Iv  deux fois plus grand met deux fois moins de temps que 
l’autre pour décrire une portion de cercle donnée. Son accélération !Iv /!t est 

!

!∆v

!

B

A

C

∆θ

!

P

O

Q

∆θ
!∆

!

!

!v2

v2 v1

v1
r2

r1

r

 Figure 4.23

Une particule se déplace sur un cercle 
de rayon r avec une vitesse de module 
constant. Durant un intervalle de temps 
quelconque !t, les orientations du vecteur 
position 

I
r et de la vitesse 

I
v  varient selon 

le même angle !R. Le déplacement !
I
r  

pendant !t est perpendiculaire à la 
variation de vitesse !

I
v. Les triangles OPQ 

et ABC sont deux triangles isocèles dont 
les angles sont identiques.
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donc quatre fois plus grande. Il est donc raisonnable que ar soit proportionnelle 
au carré du module de la vitesse dans l’équation 4.13.

Notons enfin que l’équation 4.13 décrit le mouvement de translation d’une 
 particule qui décrit un cercle. Ce mouvement ne doit pas être confondu avec 
le mouvement de rotation d’un objet qui, comme la lame d’une scie ronde, 
pivote sur lui-même. Un objet en rotation ne peut pas être décrit par le modèle 
de la particule.

Sous forme vectorielle, l’équation 4.13 s’écrit

I I Ia u u= − = −a
v
rr r r

2

où Iur est le vecteur unitaire radial représenté à la figure 4.24. Nous remarquons 
ici que le module de Iur est constant (�1), mais que son orientation varie avec 
le temps.

La période T est le temps nécessaire pour effectuer une révolution, c’est-à-dire 
pour parcourir une distance égale à 2Qr ; ainsi

 T � 2Qr/v (4.14)

On peut utiliser l’équation précédente pour se donner une nouvelle expression 
du module de la vitesse v � 2Qr/T qui, une fois insérée dans l’équation 4.13, 
donne

 a
r

Tr = 4 2

2
π

 (4.15)

Une détermination de l’accélération centripète par le calcul différentiel est 
 proposée au problème P12.

Un pilote d’avion effectue un virage circulaire dans un 
plan horizontal avec une accélération centripète de 
module 5g. Si le module de la vitesse de l’avion est égal 
à Mach 2 (deux fois la vitesse du son, qui vaut 340 m/s), 
quel est le rayon du virage ?

Solution
Puisque g � 9,8 m/s2, l’accélération donnée est égale 
à  ar � 5g � 49 m/s2. On a v � 680 m/s. D’après 
l’équation 4.13,

r
v
a

= =
2

9 4
r

, 4 km

À un module de vitesse élevé, même un rayon très 
grand requiert une accélération centripète imposante.

Exemple 4.7

La Lune gravite autour de la Terre avec une période de 
27,3 jours à une distance de 3,84 t 108 m du centre 
de  la  Terre. Trouver le module de son accélération 
centripète.

Solution
Pour que les dimensions des deux membres de l’équa-
tion 4.15 correspondent, nous devons d’abord convertir 

la période en secondes : T � 2,36 t 106 s. Puis, à partir 
de l’équation 4.15, on trouve

a
r

Tr , /m s= = × −4
2 72 10

2

2
3 2π

Exemple 4.8

!

u

!

!

!

!

1!v

v2

v3
a2a3

a1

ur3

ur1

ur2

 Figure 4.24

Lorsqu’une particule est animée d’un 
mouvement circulaire uniforme, son 
accélération centripète est constante 
en module mais pas en direction.

25017_phys1_ch4.indd   113 15-02-09   10:27 AM



114 CHAPITRE 4 • L’INERTIE ET LE MOUVEMENT À DEUX DIMENSIONS

Déterminer la période d’un satellite de reconnaissance 
faisant le tour de la Terre à une altitude H � 300 km.

Solution

L’altitude est mesurée par rapport à la surface de la 
Terre et ne correspond donc pas au rayon de l’orbite. 
Celui-ci est plutôt r � RT � H � (6,37 � 0,300) t 106 m 
� 6,67 t 106 m.

Pour le rayon de la Terre, on a utilisé la valeur fournie 
au tableau intitulé « Données d’usage fréquent », qui se 
trouve au début du livre.

Contrairement à la croyance populaire, la gravité 
n’est pas significativement plus faible dans  l’espace 

situé immédiatement hors de l’atmosphère : à une alti-
tude de 300 km, le satellite est quand même considéré 
comme proche de la surface de la Terre et est donc en 
chute libre avec l’accélération ar { g � 9,8 m/s2. 

Comme ar � v2/r, on a

v2 � gr

Le module de la vitesse est 

v � [(9,8 m/s2)(6,67 t 106 m)]1/2 � 8,08 km/s

La période est donnée par

T
r

v
r= =

= ×
=

2
2

5 18 10
86

3

π π
g

,
,

s
4 min

Exemple 4.9

4.5 LES RÉFÉRENTIELS D’INERTIE
La position ou la vitesse d’une particule n’ont de sens que par rapport à d’autres 
corps. Lorsqu’on nous donne la vitesse d’une voiture, on suppose toujours 
qu’elle a été mesurée par rapport à la route. La route est ici un exemple de 
système de référence ou référentiel. Tel que défini au chapitre 1, un référentiel 
est un système physique, comme une route, un train, le dessus d’une table ou 
même la Terre.

À la figure 4.25, la route est le référentiel S d’axes x et y. Une automobile rou-
lant à vitesse constante vx � �u selon l’axe des x constitue elle aussi un référen-
tiel, S e� d’axes xe et ye. Une balle située sur la banquette de la voiture, donc au 
repos dans S e� se déplace à la vitesse vx � �u par rapport à S. Un arbre au repos 
dans S se déplace à la vitesse vx � �u par rapport à S e. Alors que deux obser-
vateurs situés dans chacun des systèmes donneraient une description différente 
du mouvement de la balle ou de l’arbre, ils seraient tous deux d’accord pour dire 
que les deux objets n’ont pas d’accélération. Comme aucune force résultante 
n’agit sur un corps à l’état de repos ou en mouvement à vitesse constante, la 
première loi de Newton est valable à la fois dans S et dans S e.

Un système de référence dans lequel la première loi de Newton est valable est 
appelé référentiel d’inertie ou référentiel inertiel. En fait, on peut considérer 
que la première loi sert à définir un tel système.

Référentiel d’inertie

Dans un référentiel d’inertie, un corps soumis à une force résultante nulle 
va soit rester au repos, soit se déplacer à vitesse constante.

Tout système se déplaçant à vitesse constante par rapport à un référentiel 
d’inertie est également un référentiel d’inertie. Si l’accélération d’une particule 
est nulle dans un référentiel d’inertie, elle est nulle dans tous les autres référen-
tiels d’inertie.

x

y y ′

x ′

S ′S

vx = + u

 Figure 4.25

La route et l’automobile sont les 
référentiels S et S e, respectivement.
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Si l’automobile de la figure 4.25 se mettait à accélérer, elle cesserait d’être un 
référentiel inertiel. Supposons qu’une balle se trouve sur le plancher sans frot-
tement de l’automobile lorsqu’on freine. Comme aucune force résultante n’agit 
sur la balle, un observateur situé sur la route verrait la balle continuer à se 
déplacer à la vitesse qu’avait l’automobile avant que l’on freine. Toutefois, pour 
un observateur situé dans l’automobile, la balle accélère vers l’avant, même si 
aucune force résultante n’agit sur elle. Les objets situés dans des référentiels 
non inertiels n’obéissent pas à la première loi de Newton (les référentiels non 
inertiels seront étudiés plus en détail à la section 6.5).

À cause de la rotation de la Terre sur elle-même, un référentiel situé à la surface 
du globe a une vitesse qui change continuellement d’orientation ; ce n’est donc 
pas parfaitement un référentiel d’inertie. Même si la Terre ne tournait pas, elle 
serait en orbite autour du Soleil, qui lui-même a une accélération par rapport 
à d’autres astres. Nous voyons donc que notre définition d’un référentiel d’iner-
tie nous mène sur un terrain mouvant. Nous avons établi la première loi de 
Newton et la notion de référentiel d’inertie sans même en avoir une connais-
sance directe.

Mais tout n’est pas peine perdue. Les composantes d’accélération d’un objet se 
trouvant à la surface de la Terre et qui sont associées à la rotation de celle-ci 
sur elle-même (voir l’exemple 6.12) ou à sa révolution autour du Soleil sont assez 
faibles. Pour des expériences effectuées à petite échelle, par exemple au labo-
ratoire, un référentiel situé à la surface de la Terre constitue une approximation 
parfaitement correcte d’un référentiel d’inertie. Pour les voyages interplané-
taires, un référentiel lié au Soleil ou aux étoiles voisines peut très bien convenir. 
Mais nous ne pouvons pas affirmer qu’il existe un « vrai » référentiel d’inertie. 
Selon Newton, un référentiel lié aux « astres fixes » pouvait servir de référentiel 
d’inertie standard. Dans les faits, tous les astres tournent autour du centre de 
la galaxie. Néanmoins, de telles approximations nous suffisent amplement.

4.6 LA VITESSE RELATIVE

Le mouvement d’un corps doit être décrit par rapport à un référentiel, le sol par 
exemple. Il est parfois nécessaire d’examiner le mouvement d’un corps par rap-
port à un autre corps qui est lui-même en mouvement par rapport au sol. Par 
exemple, si on marche à une vitesse de 2 m/s dans l’allée centrale d’un autobus 
en mouvement, on mesure habituellement cette vitesse par rapport au plancher 
de l’autobus, mais quelle est-elle si on la mesure par rapport à la route ?

Dans le cas de mouvements à une dimension, il est facile de déterminer la 
vitesse d’un corps par rapport à un autre. Considérons par exemple une auto-
mobile A roulant vers le nord à 35 m/s, qui devance une automobile B roulant 
vers le nord à 30 m/s. Ces vitesses sont mesurées par rapport au sol. Pour un 
observateur situé dans l’automobile B, l’automobile A se déplace vers le nord à 
5 m/s, alors que, vue de l’automobile A, l’automobile B se déplace vers le sud 
à 5 m/s.

Nous allons maintenant voir comment déterminer le mouvement relatif dans 
un espace à deux dimensions. À la figure 4.26, la position d’une particule P par 
rapport au référentiel A est 

I
rPA. La position de P par rapport au référentiel B 

est 
I
rPB. Enfin, la position du référentiel B par rapport au référentiel A est 

I
rBA. 

Le triangle des vecteurs montre que
I I I
r r rPA PB BA= +

P

yB

yA

xB

xA

rPB

rPA

rBA

 Figure 4.26

La position d’une particule au point P 
par rapport au référentiel B est 

I
rPB, et 

sa position par rapport au référentiel A  
est 

I
rPA. Elles sont liées par la relation I I I

r r rPA PB BA= + , où 
I
rBA est la position de 

l’origine du référentiel B par rapport à A.
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Remarquez que, du côté droit de l’équation, le deuxième indice du premier 
vecteur est identique au premier indice du deuxième vecteur, tel qu’indiqué par 
le pointillé. Supposons maintenant que la particule P et le référentiel B se 
déplacent tous deux par rapport au référentiel A et à des vitesses différentes. 
Puisque I

I
v r= d d/ t , l’équation précédente entraîne

Équation des vitesses relatives

 I I Iv v vPA PB BA= +  (4.16)

 vitesse de P � vitesse de P � vitesse de B�
 par rapport à A  par rapport à B  par rapport à A

Soulignons que l’équation 4.16 est valable que les référentiels A et B soient ou 
non des référentiels d’inertie. Par exemple, si la vitesse de B n’est pas constante, 
l’équation 4.16 s’applique aux vitesses instantanées. De plus, soulignons que 
l’équation 4.16 est une somme vectorielle, c’est-à-dire qu’elle doit être appliquée 
selon chaque composante. Il faut aussi faire très attention à l’ordre des indices. 
En général,

 I Iv vAB BA= −  (4.17)

(Pouvez-vous le démontrer ?)

Prenons un exemple concret. À la figure 4.27, un homme H marche dans un 
train T à la vitesse IvHT par rapport au train. Le train lui-même se déplace par 
rapport au sol S à la vitesse IvTS. Le sol constitue un référentiel stationnaire (xS, 
yS), alors que le train constitue un référentiel mobile (xT, yT). Nous voulons 
trouver la vitesse de l’homme par rapport au sol, c’est-à-dire IvHS. D’après 
l’équation 4.16,

I I Iv v vHS HT TS= +

Pour un observateur situé dans le train, l’homme marche sur l’axe yT. Pour un 
observateur au sol, l’homme se déplace avec une orientation donnée par tan R 
� vHT/vTS par rapport à l’axe xS.

Un bateau à moteur avance à la vitesse de 10 m/s par 
rapport à l’eau. Il part du bord d’une rivière de 100 m 
de large, qui coule vers l’est à 5 m/s. Si sa proue est 
orientée vers le nord (perpendiculairement aux berges), 
trouver : (a) le module de sa vitesse par rapport à la 
berge ; (b) la distance parcourue en aval lorsqu’il rejoint 
l’autre berge.

Solution
(a) Si on compare avec la situation décrite à la figure 4.27, 
la rivière (R) remplace le train et le bateau (B) rem-
place l’homme. On continue d’utiliser l’indice S pour 
représenter le sol, ou plus précisément, dans ce cas-ci, 
les berges.

Avant de résoudre le problème, il est important 
de comprendre ce qu’on entend par « vitesse par 

rapport à l’eau ». Si le bateau n’avait pas de moyen de 
propulsion propre, il serait emporté par le courant et sa 
vitesse par rapport aux berges serait égale à la vitesse 
du courant, IvRS  : sa vitesse par rapport à l’eau serait 
nulle. Son moteur lui donne une vitesse par rapport à 
l’eau, IvBR, qui a nécessairement la même orientation 
que la proue (figure 4.28). Si un observateur situé sur 
les berges veut évaluer la vitesse du bateau par rapport 
à l’eau, il peut comparer le déplacement du bateau à 
celui d’un groupe de tonneaux attachés ensemble et 
dérivant avec le courant : les tonneaux définissent le 
référentiel de la rivière (xR, yR). 

Exemple 4.10

Pour que cette portion du spectacle 
aérien des Snowbirds se déroule bien, 
quelle doit être la vitesse relative entre 
chacun des avions ?

!

!

!
!

!

θ

yS

yT

xT

xS

vHT

vTS

vHS

vHT

vHT

vHT

 Figure 4.27

Le diagramme représente les positions 
d’un homme H à trois instants différents 
lorsqu’il se déplace dans un train T avec 
une vitesse 

I
vHT par rapport au train. 

Sa vitesse par rapport au sol S est 
I I I
v v vHS HT TS= + , où 

I
vTS est la vitesse 

du train par rapport au sol.
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On nous donne vRS � 5 m/s vers l’est ou I
I

v iRS m s/= 5   
et vBR � 10 m/s vers le nord ou I

I
v jBR m s/= 10  . Nous 

devons trouver IvBS . D’après l’équation 4.16, nous avons
I I Iv v vBS BR RS= +

Le triangle des vecteurs est représenté à la figure 4.28. 
Comme les vecteurs IvBR et IvRS  sont perpendiculaires, 
IvBS  constitue l’hypoténuse de ce triangle et le module 
de la vitesse du bateau par rapport à la berge est donné 
par

vBS , /m s= + =10 5 11 22 2

L’orientation de la trajectoire du bateau est donnée par

tan ,θ = = =v
v

RS

BR

5
10

0 5

Donc R � 26,5s vers l’est par rapport au nord.

(b) Tout d’abord, nous devons déterminer le temps mis 
pour traverser la rivière. Nous savons que la compo-
sante de la vitesse du bateau perpendiculairement à la 
berge est de 10 m/s. La rivière a une largeur de 100 m, 
la durée de la traversée est donc de 10 s. Durant cet 
intervalle, le bateau dérive sur une distance de (5 m/s)
(10 s) � 50 m.

N

S

EO

θ

!

!

!

!

!

xS

vBS

vRS

vBR

yR yS

xR

vRS

vBR

 Figure 4.28

Lorsque la proue d’un bateau est orientée perpendiculairement 
aux berges, le bateau est entraîné en aval. Les cercles qui sont 
reliés représentent des tonneaux qui flottent sur la rivière. 
Ils nous aident à visualiser le référentiel de la rivière.

Le capitaine du bateau de l’exemple 4.10 se rend compte 
de son erreur. (a) Quelle doit être l’orientation de la 
proue du bateau pour que la trajectoire soit perpen-
diculaire à la berge ? (b) Combien de temps dure alors 
la traversée ?

Solution
(a) Afin de compenser l’effet du courant, il est évident 
que le bateau doit être en partie orienté vers l’amont 
(figure 4.29). Contrairement à l’exemple 4.10, nous 
connaissons déjà l’orientation du vecteur IvBS , qui doit 
être perpendiculaire à la berge. Nous savons aussi  
que IvRS  est de 5 m/s vers l’est et que vBR � 10 m/s, 
sans  toutefois connaître son orientation. D’après 
l’équation 4.16,

I I Iv v vBS BR RS= +
Le triangle des vecteurs, dans lequel ce sont mainte-
nant IvRS  et IvBS  qui sont perpendiculaires, est repré-
senté à la figure 4.29. À nouveau, en faisant appel au 
théorème de Pythagore, on calcule l’hypoténuse qui 
correspond au module de la vitesse du bateau par 
 rapport aux berges :

vBS , /m s= − =10 5 8 72 2

N

S

EO

θ

!

!

!!

!

xS

vBS

vRS

vBR

yR
yS

xR

vRS

vBR

 Figure 4.29

Pour que la trajectoire du bateau (dont l’orientation est celle  
de 

I
vBS) soit perpendiculaire aux berges, la proue du bateau 

doit être orientée vers l’amont (selon l’orientation de 
I
vBR).

Exemple 4.11
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L’orientation de la proue du bateau est donnée par

sinθ = = =v
v

RS

BR
,

5
10

0 5

Donc θ = °30  vers l’ouest par rapport au nord.

(b) Pour trouver la durée de la traversée, nous avons 
seulement besoin de la composante de IvBS  perpendicu-
laire à la berge. C’est justement vBS. La durée est donc 
égale à (100 m)/(8,7 m/s) � 11,5 s.

Le pilote d’un avion de chasse doit se rendre en 1 h à 
un point situé à 320 km plein nord. La tour de contrôle 
au sol signale un vent de 80 km/h soufflant à 37s sud 
par rapport à l’ouest. (a) Quel doit être le cap du chas-
seur (c’est-à-dire l’orientation du nez de l’avion) ? 
(b) Quel est le module de la vitesse du chasseur par 
rapport à l’air ?

Solution
(a) Nos deux référentiels sont l’air (A) et le sol (S). Nous 
supposons que le chasseur (C) acquiert toute la vitesse 
du vent. On nous donne vCS � 320 km/h vers le nord  
ou IvCS � 320

I
j /km h. On donne aussi vAS � 80 km/h à 

37s sud par rapport à l’ouest, d’où, en fonction des com-
posantes, IvAS � (�80 cos 37s

I
i  � 80 sin 37s

I
j) km/h. 

Nous devons trouver IvCA, la vitesse de l’avion par rap-
port à l’air. D’après l’équation 4.16, nous avons

 I I Iv v vCS CA AS= +  (i)

Pour éviter de nous perdre dans les indices, nous allons 
changer la notation : IvCA � 

I
A (avion) ; IvAS � 

I
V (vent) ; 

et IvCS � 
I
R  (résultante). L’équation (i) s’écrit maintenant

 
I I I
R A V= +  (ii)

d’où on tire 
I I I
A R V= – . Le triangle des vecteurs est 

représenté à la figure 4.30. Les composantes de (ii) sont

A R V

A R V

x x x

y y y

= − = − −

= − = − −

°
= +

0 80 37
64

320 8

( cos

(

)
km h/

00 37
368

sin )°
= + km h/

Donc 
I I I
A i j= +( )64 368 /km h . Le cap à suivre est 

donné par

α =






= = °arctan arctan( ), ,
A
A

x

y
0 174 9 9

vers l’est par rapport au nord.

(b) Le module A de la vitesse de l’avion par rapport à 
l’air s’obtient par

A A Ax y= + =2 2 374 km h/

On constate donc que, pour voyager à 320 km/h par 
rapport au sol, l’avion doit se détourner légèrement de 
son objectif et maintenir une vitesse de module supé-
rieur par rapport à l’air.

N

S

EO

V!

37°

α

A!

!

!

!

!

R!

Vy j

Vxi

Ayj

Axi

yS

xS

 Figure 4.30

Pour voler plein nord en présence d’un vent de vitesse 
I
v, 

l’avion doit prendre le cap B est par rapport au nord.

Exemple 4.12

Dans de bonnes conditions, un voilier peut se déplacer 
à 15 km/h par rapport à l’eau. (a) Quel cap doit suivre 
ce voilier (autrement dit, quelle doit être l’orientation 
de la proue du voilier) pour que sa trajectoire soit orien-
tée à 35s au nord de l’est, alors qu’il subit un courant de 
marée de 5 km/h dirigé à 15s au nord de l’est ? (b) Quel 
sera alors le module de sa vitesse par rapport à la terre ?

Solution
(a) Dans le contexte de cet exemple, l’équation 4.16 
prend la forme suivante :

 I I Iv v vBT BE ET= +  (i)

où les deux référentiels à partir desquels on mesure la 
vitesse du bateau (B) sont la terre (T) et l’eau (E). Le 
triangle des vecteurs est représenté à la figure 4.31.

Exemple 4.13
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Soit R, l’angle entre IvBT et IvBE . De l’équation (i), on 
peut tirer les deux équations suivantes :

Selon x :

vBT cos 35s � vBE cos(35s � R) � vET cos 15s (ii)

Selon y :

vBT sin 35s � vBE sin(35s � R) � vET sin 15s� (iii)

On doit utiliser la loi des sinus pour déterminer 
l’angle R. L’examen attentif de la figure 4.31 permet de 
déterminer que l’angle entre les vecteurs IvBT et IvET est 
de 20s. Dans ce cas, la loi des sinus donne (sin 20s)/vBE 
� (sin R)/vET. Avec vBE � 15 km/h et vET � 5 km/h, on 
trouve R � 6,5s. Ainsi, le cap à suivre est de 41,5s au 
nord de l’est.

(b) En utilisant le résultat précédent dans l’équation (ii) 
ou l’équation (iii), on trouve aisément que vBT � 19,6 km/h.

N

S

EO

!
!

35°

15°

θ

20°

!

vBE

vBT

yT

xT

vET

 Figure 4.31

Pour suivre une trajectoire orientée à 35s au nord de l’est 
en présence d’un courant de vitesse 

I
vET, un voilier doit suivre 

un cap plus au nord.

4.7 LA TRANSFORMATION DE GALILÉE

Nous allons maintenant voir comment la position, la vitesse et l’accélération 
d’une particule diffèrent dans deux référentiels d’inertie qui se déplacent à 
vitesse constante l’un par rapport à l’autre. La figure 4.32 représente deux de 
ces référentiels, S et S e. Le référentiel Se se déplace à vitesse constante Iu  par 
rapport au référentiel S. Nous supposons que les origines O et Oe coïncident à 
t � 0. Les positions d’une particule située en P par rapport aux deux référentiels 
sont liées par la relation

Transformation de Galilée

 
I I Ir r u′ = − t  (4.18)

Cette équation vectorielle est équivalente à trois équations en fonction des com-
posantes. On rencontre souvent le cas particulier dans lequel les axes x et xe 
coïncident et le référentiel S e se déplace à vitesse constante +u

I
i  sur l’axe x de S, 

comme le montre la figure 4.33. Les coordonnées y et z de P sont les mêmes 
dans les deux systèmes de coordonnées. La figure montre que xe � x � ut ; par 
conséquent, pour ce cas particulier,

Composantes de la transformation de Galilée

 xe � x � ut  ye � y  ze � z  t e � t (4.19)

L’équation 4.19 met en relation les coordonnées d’une particule dans deux réfé-
rentiels d’inertie se déplaçant à vitesse constante l’un par rapport à l’autre. C’est 
ce qu’on appelle la transformation de Galilée des coordonnées*.

* Nous avons fait l’hypothèse « naturelle » que des observateurs situés dans les deux référentiels 
relèvent le même temps écoulé, c’est-à-dire que t � te. Une fois leurs horloges synchronisées, elles 
le restent indéfiniment. Il y a donc, en mécanique newtonienne, un seul temps universel ou absolu 
pour tous les référentiels. La vérification expérimentale de la théorie de la relativité restreinte a 
montré que cette hypothèse est fausse (voir le chapitre 8 du tome 3). Mais elle constitue néanmoins 
une excellente approximation pour les phénomènes de la vie quotidienne et dans tous les cas où 
la vitesse est très inférieure à la vitesse de la lumière.

x

y

r!

!

S
P

O

!ut

r′

x′

S′

O′

y′

 Figure 4.32

Le référentiel S e se déplace à la vitesse 
I
u 

par rapport au référentiel S. Les vecteurs 
position de la particule en P par rapport 
aux deux référentiels sont liés par la 
relation 

I I I
r r u′ = − t.

x

y

S

P

z

! !
!

y′

S′
uti

xi
x′i

x′

z′

 Figure 4.33

Lorsque le référentiel S e se déplace à la 
vitesse u

I
i  sur l’axe des x du référentiel S, 

les coordonnées de la particule en P sont 
liées par la transformation de Galilée :  
xe � x � ut, ye � y, ze � z, t e � t.
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On peut déterminer la vitesse de la particule en prenant la dérivée de l’équa-
tion 4.18 par rapport au temps :

 I I Iv v u′ = −  (4.20)

(Nous avons rencontré cette relation sous la forme de l’équation 4.16 : IvPA �  
IvPB � IvBA ou encore IvPB � IvPA � IvBA.) L’équation 4.20 indique que la vitesse 
de la particule est différente dans les deux référentiels. Cependant, des obser-
vateurs situés dans chacun des référentiels verront tous deux la particule se 
déplacer à vitesse constante et s’accorderont pour dire qu’elle n’a pas d’accélé-
ration et n’est donc pas soumise à une force résultante. Soulignons que l’obser-
vateur du référentiel S peut mesurer la vitesse du référentiel S e par rapport à S, 
sans toutefois pouvoir affirmer que l’un ou l’autre est « réellement » au repos ou 
en mouvement : la notion de repos absolu n’existe tout simplement pas.

La dérivée par rapport au temps de l’équation 4.20 nous donne les accélérations 
(notons que d d/Iu t = 0) :

 
I I
a a′ =  (4.21)

La particule a la même accélération pour des observateurs situés dans tous les 
référentiels d’inertie. Pour comprendre à quoi correspond l’équation 4.21, nous 
allons considérer une expérience simple. À la figure 4.34a, une balle est lancée 
verticalement vers le haut à partir d’un chariot (référentiel S e). Pour un obser-
vateur situé dans ce référentiel, la balle se déplace uniquement sur l’axe des ye 
avec l’accélération due à la gravité. Supposons maintenant que le chariot se 
déplace à vitesse constante I

I
u i= +u  sur l’axe des x du référentiel S lié au sol 

(figure 4.34b). Dans ce référentiel, la balle garde toujours la vitesse horizontale 
�u. La trajectoire décrite dans S est une combinaison de la vitesse horizon-
tale constante et du mouvement d’accélération vertical. C’est donc une para-
bole. Bien que la vitesse horizontale de la balle soit différente dans S et dans S e, 
son accélération est la même dans les deux référentiels. Si une personne au sol 
jetait une balle verticalement vers le haut, un observateur dans Se verrait cette 
balle suivre une trajectoire parabolique, cette fois dans le sens contraire, puisque 
la composante horizontale de la vitesse de la balle serait �u par rapport à S e.

(a) (b)

! !

y′

x′

S′

a′ = −gj

x

y

S

u!
! !a = −gj

Dans les deux référentiels, la trajectoire, verticale ou parabolique, correspond 
à la même accélération. Cette expérience simple ne nous permet pas d’affirmer 
qu’un référentiel est fixe, tandis que l’autre est en mouvement. En réalité, aucune 
expérience ne nous permet de faire la distinction entre des référentiels d’inertie. 
C’est l’essence même du principe de relativité de Galilée-Newton* :

* La paternité réelle de ce principe ne peut être accordée à l’un ou l’autre de ces scientifiques. 
Son énoncé constitue plutôt une interprétation moderne des idées et des théories de Galilée et 
de Newton.

 Figure 4.34

(a) La trajectoire d’une balle lancée 
verticalement vers le haut par rapport à 
une plate-forme se déplaçant à la vitesse u 
par rapport au sol. (b) La trajectoire de 
la balle vue par un observateur au sol est 
une parabole. L’accélération de la balle 
est la même dans les deux cas.
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Principe de relativité de Galilée-Newton

Les lois de la mécanique ont la même forme dans tous les référentiels 
d’inertie.

Ainsi, par exemple, les lois établies à la suite d’une série d’expériences effec-
tuées sur un bateau en mouvement à vitesse constante seraient identiques à 
celles établies sur la terre ferme. D’ailleurs, cela fournit un argument de plus 
montrant que les objets n’ont pas besoin d’une force pour se maintenir en mou-
vement : une pierre posée sur le pont d’un bateau en mouvement est jugée 
immobile dans le référentiel du bateau, où on explique ce repos par l’absence 
de force résultante exercée sur elle. Pour un observateur au sol, qui regarde 
passer le bateau, la pierre avance à la même vitesse constante que celui-ci. S’il 
fallait effectivement une force pour la maintenir en mouvement, les effets de 
cette force devraient aussi être observés par l’observateur situé sur le bateau. 
Le principe d’inertie contenu dans la première loi de Newton est la seule façon 
d’expliquer correctement le mouvement de la pierre dans les deux référentiels.

4.8 LE MOUVEMENT CIRCULAIRE 
NON UNIFORME

Jusqu’à présent, nous avons considéré deux mouvements en deux dimensions : 
le mouvement d’un projectile et le mouvement circulaire uniforme. Considé-
rons maintenant une trajectoire générale en deux dimensions, comme celle 
d’une voiture (considérée comme une particule) sur une route. Une telle trajec-
toire peut être décomposée en une succession de droites et de courbes, ces der-
nières pouvant être considérées comme de petits arcs de cercle de rayons 
différents (figure 4.35). La vitesse pouvant varier en module et en orientation 
sur chaque portion de la trajectoire, on applique la méthode suivante :

Analyse du mouvement circulaire non uniforme

Pour décrire un mouvement circulaire non uniforme, on décompose les 
vecteurs en leurs composantes parallèles et perpendiculaires à la trajec-
toire (aussi appelées composantes tangentielles et radiales) et non en leurs 
composantes le long d’axes ayant une orientation fixe. 

L’accélération a alors une composante tangentielle at, qui correspond seulement 
aux changements de module de la vitesse, et une composante radiale ar, qui 
correspond seulement aux changements d’orientation de la vitesse.

Considérons d’abord la composante parallèle ou tangentielle. On peut repérer 
une voiture le long d’une route en utilisant la route en guise d’axe des x ou y et 
les bornes kilométriques en guise de graduation. Notons que cet « axe » n’est 
pas rectiligne, mais qu’il demeure en tout temps tangent à la route. La vitesse 
étant toujours tangente à la trajectoire, le vecteur Iv  n’a qu’une composante 
tangentielle vt. Si la voiture se dirige dans le sens positif de l’axe, vt � 0 ; sinon, 
vt � 0. Si le module de la vitesse varie, l’accélération a une composante tangen-
tielle à la trajectoire. Cette « accélération tangentielle » vaut

 a
v
tt
td

d
=  (4.22)

at

ar

a!

 Figure 4.35

Lorsqu’une particule se déplace sur une 
courbe avec une vitesse dont le module 
n’est pas constant, son accélération a une 
composante radiale ar et une composante 
tangentielle at.
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Elle est de même sens que la vitesse si le module de la vitesse augmente, et de 
sens opposé à Iv si le module de la vitesse diminue. En outre, si at est constante, 
les équations de la cinématique à accélération constante (équations 3.9 à 3.12) 
s’appliquent même si l’axe n’est pas rectiligne. Par exemple, si on choisit un axe 
des x tangentiel à la route, vx � vx0 � axt devient* vt � vt0 � att.

Considérons ensuite la composante perpendiculaire. Le vecteur vitesse n’a 
jamais de composante non tangentielle, mais il en va autrement du vecteur 
accélération. Si la route tourne, la vecteur vitesse change d’orientation, donc 
l’accélération a une composante centripète, donnée par

a
v
rr =
2

où r est le rayon de courbure de la trajectoire au point considéré. Cette accélé-
ration centripète est toujours perpendiculaire à la trajectoire et est orientée vers 
le centre de courbure de l’arc de cercle au point considéré. Si la vitesse de la 
voiture change de module, alors l’accélération radiale n’est pas constante.

Puisque ar et at peuvent varier selon le point considéré sur la trajectoire, le module 
du vecteur accélération, donné par a a a= +( ) /

r t
2 2 1 2, varie alors lui aussi**.

Un automobiliste roulant à 70 km/h aborde une courbe 
en forme de quart de cercle dont le rayon de courbure 
égale 100 m. Prudent, il freine uniformément de sorte 
qu’il arrive à la fin de la courbe à 40 km/h. Trouver le 
module de son accélération (a) initiale, (b) au moment 
où il est au centre de la courbe. (c) Trouver le temps 
requis pour parcourir la courbe entière.

Solution
Le vecteur accélération sera constitué d’une com-
posante tangentielle due à la diminution du 

module de la vitesse ainsi que d’une composante radiale 
égale à l’accélération centripète. Comme l’automo-
biliste « freine uniformément », l’accélération tangen-
tielle at est constante. Toutefois, l’accélération centripète 
ar varie à mesure que le module de la vitesse varie. 
Le  vecteur accélération n’est donc pas constant non 
plus (figure 4.36). 

(a) Pour déterminer l’accélération tangentielle, on 
considère le mouvement le long du cercle comme un 
mouvement à accélération constante à une dimension 

le long d’un axe tangentiel x. On a alors vx � vt, vx0 � vt0 
et ax � at et l’équation 3.12 (équation du carré de la 
vitesse) prend la forme suivante :

 v v a xt tt (2
0

2 2− = ! ) (i)

x
157 m

78,5 m

0 m

ar at

a!

 Figure 4.36

Quand une voiture ralentit uniformément, son accélération 
tangentielle est constante, mais pas son accélération centripète. 
Cette dernière décroît à mesure que la vitesse décroît.

Exemple 4.14

* L’indice « t » signifie « tangentiel » et ne correspond pas à une composante selon un axe des t. Il faut 
donc éviter d’identifier la position x avec le symbole t, qui est réservé au temps.

** Les accélérations centripète et tangentielle sont les composantes du vecteur accélération. Bien 
que nous ayons défini les composantes comme des scalaires au chapitre 2, il peut parfois être 
utile, par exemple quand on veut spécifier l’orientation d’une composante, de définir un vecteur 
accélération centripète 

I
ar (dirigé vers l’axe de rotation, de module ar) et un vecteur accélération 

tangentielle 
I
at (dirigé selon la tangente de la trajectoire de la particule, de module at). On peut 

alors exprimer l’accélération linéaire comme 
I I I
a a a= +r t. De façon semblable, il est parfois 

pratique de parler du module de l’accélération tangentielle pour parler de |at|.
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Si l’axe x est orienté dans le sens du mouvement, le 
déplacement tangentiel !x est positif ; il correspond à 
un quart de la circonférence du cercle et vaut 2Qr/4 
� 157 m. Si on transforme les kilomètres par heure en 
mètres par seconde et qu’on regroupe les termes, on 
trouve ax � at � �0,81 m/s2. Le signe négatif signifie 
que l’accélération tangentielle est en sens contraire de 
la vitesse, ce qui correspond bien à la décélération 
décrite dans l’énoncé.

La vitesse initiale de 70 km/h correspondant à 19,44 m/s, 
l’accélération centripète initiale est donc ar � v2/r 
� (19,44)2/100 � 3,78 m/s2. Le module de l’accélération 
initiale est donc

a a ax= + =r /m s2 2 23 87,

(b) Puisque l’accélération tangentielle est constante, 
elle est encore ax � −0,81 m/s2 au centre du virage. 
Toute fois, la composante centripète de l’accélération a 
diminué. Pour la déterminer, on doit connaître le module 
de la vitesse de l’automobile au moment où elle se trouve 
au centre de la courbe. Utilisons à nouveau l’équation 
(i) avec un déplacement !x � 157/2 � 78,5 m. On trouve 
vx � 15,8 m/s. Ainsi, on a a v rr / /m s= =2 22 51, . Fina-
lement, on obtient le module de l’accélération par

a a ax= + =r , /m s2 2 22 64

(c) On obtient le temps de parcours en considérant le 
mouvement le long de l’axe x. Données : !x � 157 m, 
vx0 � 70 km/h � 19,4 m/s, vx � 40 km/h � 11,1 m/s, ax 
� −0,81 m/s2. L’équation vx � vx0 � axt convient et 
donne t � 10,2 s.

Dans le cas particulier d’un mouvement sur un cercle, il est parfois pratique 
d’utiliser les vecteurs unitaires Iuθ  et Iur  représentés à la figure 4.37, Iur  étant 
dirigé radialement vers l’extérieur à partir du centre et Iuθ  étant orienté dans le 
sens où R augmente. Les modules de ces vecteurs unitaires sont constants (�1), 
mais leur orientation varie avec le temps. L’accélération résultante s’écrit sous 
la forme

 
I I I I Ia u u u u= − + = − +a a

v
r

v
tr r t r
td

dθ θ
2

 (4.23)

Dans le cas particulier d’un mouvement circulaire uniforme, dvt/dt � 0, et 
 l’accélération se réduit donc au terme radial.

RÉSUMÉ

Selon la première loi de Newton, si la force résultante agissant sur un corps est 
nulle, celui-ci va rester au repos ou, s’il est en mouvement, demeurer en mou-
vement rectiligne à vitesse constante.

L’inertie d’un corps est sa tendance à résister à toute variation de sa vitesse. 
Dans un référentiel d’inertie, un corps obéit à la première loi de Newton.

La position, le déplacement, la vitesse moyenne, la vitesse instantanée, l’accélé-
ration moyenne et l’accélération instantanée d’une particule sont, dans l’espace, 
des vecteurs à trois dimensions :

 
I I I I
r i j k= + +x y z  (4.1)

 ! ! ! !
I I I I I I
r r r i j k= − = + +2 1 x y z  (4.2)

 I
I I I I

v
r

i j kmoy = = + +!

!

!

!

!

!

!

!t
x
t

y
t

z
t

 (4.3)

 I
I I I I

v
r

i j k= = + +d
dt

v v vx y z  (4.4)

 
I I I II
a i j k

v= = + +d
dt

a a ax y z  (4.5)

θ
x

y

!u!θ ur

 Figure 4.37

Les orientations des vecteurs unitaires 
radial et tangentiel 

I
ur et 

I
uθ  varient lorsque 

la particule se déplace sur le cercle.
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Les composantes horizontale et verticale du mouvement d’un projectile sont 
indépendantes. En négligeant la résistance de l’air, on a

ax � 0 ;  ay � −g

Avec une telle accélération et en supposant que x0 � 0, on établit les équations 
de la cinématique pour le mouvement d’un projectile

 x � vx0t (4.9)

 vy � vy0 � gt (4.10)

 y y v t ty= + −0 0
21

2
g  (4.11)

 v v y yy y
2

0
2

02= − −g( ) (4.12)

Une particule en mouvement à une vitesse de module constant v sur un cercle 
de rayon r subit une accélération centripète (vers l’intérieur) dont le module vaut

 a
v
rr =
2

 (4.13)

Dans un référentiel d’inertie, un corps soumis à une force résultante nulle va 
soit rester au repos, soit se déplacer à vitesse constante.

La vitesse IvAB d’un corps A par rapport à un référentiel B est donnée par

 I I Iv v vAB AC CB= +  (4.16)

où C est un deuxième référentiel en mouvement à la vitesse IvCB par rapport au 
référentiel B.

Les coordonnées d’un point (xe, ye) dans un référentiel S e qui est en mouvement 
à vitesse constante I

I
u i= u  sur un axe x du référentiel S sont liées à ses coor-

données (x, y) dans le référentiel S par la transformation de Galilée :

 xe � x � ut  ye � y  ze � z  t e � t (4.19)

Dans le cas où Iu  n’est pas parallèle à l’axe des x, les positions 
I
r  et 

I
r ′  d’une 

même particule dans deux systèmes de référence sont liées par

 
I I Ir r u′ = − t  (4.18)

Selon le principe de relativité de Galilée-Newton, les lois de la mécanique sont 
les mêmes dans tous les référentiels d’inertie.

Dans un mouvement circulaire où le module de la vitesse varie, le vecteur accé-
lération est décomposé selon un axe parallèle et un axe perpendiculaire au 
mouvement. Ses composantes sont respectivement appelées l’accélération 
tangentielle at et l’accélération centripète ar. Le module du vecteur accélération 
est a a a= +r t

2 2 .

TERMES IMPORTANTS
accélération centripète (p. 111)
accélération tangentielle (p. 121)
inertie (p. 94)
mouvement circulaire uniforme (p. 111)
mouvement d’un projectile (p. 101)
période (p. 113)

première loi de Newton (p. 94)
principe de relativité de Galilée-Newton (p. 120)
référentiel (p. 114)
référentiel d’inertie (p. 114)
transformation de Galilée (p. 119)
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RÉVISION

R1. Dans quelles conditions un objet peut-il avoir un 
mouvement rectiligne à vitesse constante ?

R2. Vous laissez tomber une bille du sommet du mât 
d’un voilier en mouvement. La bille touchera-t-elle 
le pont (a) devant la base du mât, (b) vis-à-vis la 
base du mât ou (c) derrière la base du mât ?

R3. Vrai ou faux ? Dans un mouvement à deux dimen-
sions, on établit la vitesse instantanée en évaluant 
la pente de la tangente du graphe représentant la 
trajectoire (y en fonction de x).

R4. Écrivez les équations décrivant la position et la 
vitesse en fonction du temps d’un projectile lancé 
à la surface de la terre. (Négligez la résistance 
de l’air.)

R5. On laisse tomber une balle de fusil au moment où 
on tire une autre balle à l’horizontale à l’aide du 
fusil. La balle qu’on a simplement laissé tomber 
touchera-t-elle le sol (a) avant l’autre, (b) en même 
temps que l’autre ou (c) après l’autre ?

R6. Vrai ou faux ? Si on lance une balle du haut d’un 
toit avec un angle au-dessus de l’horizontale, elle 

touchera le sol après un temps égal au double de 
celui qu’elle prend pour atteindre sa hauteur 
maximale.

R7. Montrez à l’aide d’un dessin que la variation du 
vecteur vitesse d’un objet en mouvement circu-
laire uniforme pointe vers le centre du cercle.

R8. Représentez à l’aide d’un dessin les accélérations 
radiale, tangentielle et résultante d’une voiture 
qui négocie une courbe (a) en freinant, (b) en allant 
de plus en plus vite, (c) en maintenant une vitesse 
de module constant.

R9. Décrivez une situation où un avion doit, pour 
atteindre un objectif donné, voler selon un cap 
qui  pointe à côté de cet objectif. Transposez 
votre  explication sous la forme d’une équation 
vectorielle.

R10. Vrai ou faux ? Lorsqu’un passager d’un train en 
mouvement à vitesse constante lance une balle 
en l’air, l’accélération qu’il mesure diffère de celle 
que peut mesurer un observateur immobile sur 
le sol.

QUESTIONS

Q1. Une étincelle s’échappe d’une meule en rotation. 
Parmi les trajectoires tracées à la figure 4.38, 
laquelle représente le mieux son mouvement 
 ultérieur si (a) la figure représente la meule vue 
du dessus, l’axe de rotation étant vertical ou (b) la 
même figure représente la meule vue de côté, 
l’axe de rotation étant horizontal ?

B
A

C

D

 Figure 4.38

Question 1.

Q2. Une particule peut-elle se déplacer avec une vitesse 
dont le module est constant tout en étant accélé-
rée ? Si oui, donnez un exemple.

Q3. Si vous tirez lentement sur une nappe, les assiettes 
vont tomber par terre. Si vous tirez suffisamment 
vite, elles vont rester sur la table (figure 4.39). 
Expliquez.

 Figure 4.39

Question 3.

Q4. Il arrive que le conducteur d’un grand train de 
marchandises fasse reculer un peu son train avant 
le début d’un voyage. Pourquoi ?

Q5. Vrai ou faux ? Lorsqu’une particule est en mou-
vement circulaire uniforme, son accélération est 
constante.

Q6. Une fillette à bord d’une automobile qui roule à 
vitesse constante lance son iPod verticalement 
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EXERCICES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

4.2 Mouvement dans l’espace
E1. (I) La position d’une particule en fonction du temps 

est donnée par 
I
r  � (3t2 � 2t)

I
i  � t3

I
j, où r est en 

mètres et t en secondes. Déterminez : (a) sa vitesse à 
t � 2 s ; (b) son accélération à 4 s ; (c) son accélération 
moyenne entre t � 1 s et t � 3 s.

E2. (I) (a) La position d’une particule varie de 
I
r1 � (3

I
i   

� 2
I
j � 

I
k) m à 

I
r2 � (4

I
i  � 

I
j  � 3

I
k) m en 2 s. Quelle 

est sa vitesse moyenne ? (b) Une autre particule a 
une accélération de 

I
a  � (−7

I
i  � 2

I
j) m/s2 sur une 

période de 5  s. Après ce délai, la vitesse est Iv  �  
(5
I
i  � 2

I
k) m/s. Quelle était la vitesse initiale ?

E3.  (I) À t � 0, une particule est à l’origine ; 
sa vitesse a un module de 15 m/s et elle est orientée 
à R � 37s dans le sens antihoraire par rapport à l’axe 
des x positifs. À t � 5 s, elle est en x � 20 m et y 
� 35 m, le module de sa vitesse est maintenant de 
30 m/s et R � 53s. Déterminez, pour cet intervalle, 
(a) sa vitesse moyenne ; (b) son accélération moyenne.

E4. (I) Une automobile roule vers l’est à 20 m/s pendant 
10 s, puis vers le nord à 10 m/s pendant 15 s. Déter-
minez : (a) la distance parcourue ; (b) le déplace-
ment ; (c) la vitesse moyenne ; (d) la vitesse scalaire 
moyenne ; (e) l’accélération moyenne.

E5. (I) Un enfant installé sur un manège part de l’ori-
gine d’un système d’axes à t � 0 et se déplace vers 
l’est sur un cercle de circonférence 8 m à une vitesse 
de module constant de 1 m/s. Déterminez : (a) le 

déplacement de t � 0 s à t � 1 s ; (b) la vitesse 
moyenne de t � 0 s à t � 3 s ; (c) l’accélération 
moyenne entre 1 s et 3 s.

E6. (II) Les 20 et 21 mai 1927, Charles Lindberg effectua 
à bord du Spirit of St. Louis le vol sans escale de 
New York à Paris, sur une distance de 5810 km en 
33,5 h. Quel était le module de sa vitesse moyenne ? 
(Utilisez les radians.)

4.3 Mouvement d’un projectile

Dans les exercices de cette section, on suppose qu’il y a 
absence de friction avec l’air.

E7. (I) On lance un caillou d’une falaise de 100 m de 
hauteur avec une vitesse initiale v0 � 25 m/s et selon 
un angle de projection de 53s par rapport à l’hori-
zontale. Déterminez : (a) le temps qui s’écoule avant 
qu’il atteigne le sol ; (b) sa hauteur maximale ; (c) sa 
portée horizontale ; (d) sa vitesse lorsqu’il touche 
le sol.

E8. (I) Juliette, qui se trouve sur un balcon à 40 m 
au-dessus du sol, jette sa clé à Roméo, qui est au sol, 
selon un angle de 37s sous l’horizontale. Il l’attrape 
deux secondes après. (a) À quelle distance se 
 trouvait-il du pied du bâtiment ? (b) Dans quelle 
direction se déplaçait la clé lorsqu’il l’a attrapée ? 
(On suppose que Roméo attrape la clé au niveau 
du sol…)

vers le haut par rapport à elle-même. Où le iPod 
va-t-il retomber, dans le cas où l’automobile par-
court (a) une ligne droite ; (b) une ligne courbe ?

Q7. Comment pouvez-vous estimer la vitesse des 
gouttes de pluie ?

Q8. Vrai ou faux ? Le mouvement le long d’une tra-
jectoire circulaire fait toujours intervenir une 
accélération.

Q9. David fait tourner une pierre attachée à une corde 
sur un cercle horizontal de rayon r. Goliath se 
tient debout à une distance D vers l’est par rap-
port à David (figure 4.40). En quel point la corde 
doit-elle être lâchée ?

Q10. Quelles sont les raisons pour lesquelles la trajec-
toire d’un projectile réel à grande vitesse n’est pas 
une parabole ?

Q11. Un satellite est-il en chute libre ? Si oui, pourquoi 
ne revient-il pas au sol ?

N

S

EO

D

r

 Figure 4.40

Question 9.

Q12. À votre avis, les effets de la résistance de l’air 
sont-ils supérieurs sur le mouvement horizontal 
ou sur le mouvement vertical d’un projectile tiré 
à 45s par rapport à l’horizontale ? Pourquoi ?

Q13. Une voiture réduit uniformément sa vitesse dans 
une sortie d’autoroute. Vrai ou faux : (a) son accé-
lération tangentielle est constante ; (b) son accélé-
ration centripète est constante.
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E9.  (I) Une balle est lancée vers le haut à v0 
� 14,1 m/s à un angle de 45s par rapport à l’horizon-
tale. Une personne située à 30 m sur l’axe horizontal 
de la trajectoire commence à courir juste au moment 
où la balle est lancée. À quelle vitesse (en module) 
et dans quel sens doit-elle courir pour rattraper la 
balle au même niveau que celui auquel celle-ci a été 
lancée ?

E10.  (II) Au cours d’un spectacle de cirque, en 
1940, le boulet humain Emanuel Zacchini fut pro-
jeté à une distance horizontale de 53 m. Le module 
de sa vitesse initiale à la sortie du canon était de 
87 km/h. Quel était l’angle de tir ?

E11. (II) (a) Une balle de base-ball est lancée horizon-
talement à 30 m/s vers le receveur, qui se trouve à 
18,3 m du lanceur. À quelle distance sous son niveau 
initial se trouve-t-elle lorsqu’il l’attrape ? (b) À quelle 
distance au-dessus du niveau initial le lanceur 
devrait-il viser pour qu’elle atteigne le receveur au 
niveau initial ? (On suppose, pour ce deuxième tir, 
qu’elle est lancée selon un angle inférieur à 45s par 
rapport à l’horizontale.)

E12. (II) (a) Un pistolet à fléchettes est dirigé horizonta-
lement vers une cible située 3 m plus loin. Si la flé-
chette frappe 5 cm trop bas, quel est le module de sa 
vitesse initiale à la sortie du pistolet ? (b) Selon quel 
angle (inférieur à 45s) par rapport à l’horizontale le 
pistolet doit-il être orienté pour que la fléchette 
atteigne la cible ?

E13. (I) Si un joueur de base-ball peut atteindre un point 
situé à 100 m sur l’horizontale en lancant une balle 
à 45s, quelle hauteur peut-il atteindre en lançant la 
balle directement à la verticale ? (Dans les deux cas, 
on suppose que la balle part du sol.)

E14.  (I) Un avion vole en plongée à 37s sous 
l’horizontale. À 200 m d’altitude, il largue un paquet. 
Si ce paquet est dans l’air pendant 4 s, trouvez : (a) le 
module de la vitesse de l’avion ; (b) la distance hori-
zontale parcourue par le paquet après son largage.

E15. (I) (a) Un athlète peut sauter 8,5 m en longueur. On 
le considère comme une particule qui revient à son 
niveau initial. S’il s’élance à un angle de 30s par rap-
port à l’horizontale, quel est le module de sa vitesse 
initiale ? (b) Un impala peut faire un bond horizon-
tal de 12 m. S’il saute à 50s par rapport à l’hori-
zontale, trouvez le module de sa vitesse initiale.

E16. (I) Des électrons se déplacent initialement dans la 
direction horizontale à 3 t 106 m/s. Quelle distance 
horizontale doivent-ils parcourir pour que leur chute 
verticale soit de 0,1 mm ? On suppose qu’ils se 
déplacent dans le vide.

E17.  (II) Un ballon de basket-ball est lancé à 
45s par rapport à l’horizontale. Le panier se trouve 

à une distance horizontale de 4 m et à une hauteur 
de 0,8 m au-dessus du point d’où on lance le ballon. 
Quel est le module de la vitesse initiale requise pour 
atteindre le panier ?

E18. (I) Un cascadeur motocycliste décide de franchir 
une gorge de 60 m de large. Il s’élance d’une rampe 
inclinée de 15s. Quel est le module de la vitesse 
minimale v0 dont il a besoin pour atteindre l’autre 
côté au niveau initial ?

E19. (I) Une balle de base-ball est frappée à une hauteur 
de 1 m avec une vitesse initiale de 27 m/s à 32s par 
rapport à l’horizontale. Un joueur mesurant 1,80 m 
est situé à 50 m du marbre sur la trajectoire. (a) S’il 
reste immobile, à quelle hauteur la balle passe-t-elle 
au-dessus de sa tête ? (b) S’il court, a-t-il une chance 
de l’attraper ? On suppose que son temps de réflexe 
est de 0,5 s et qu’il attraperait la balle à son niveau 
initial.

E20. (I) Une balle roule et tombe d’une table de 1 m de 
haut et touche le sol à 1,6 m de la table. Trouvez (a) le 
module de sa vitesse initiale et (b) la durée de son 
trajet dans l’air.

E21.  (II) Pendant 6,5 s, une fusée s’élève selon 
une trajectoire rectiligne orientée à 70s par rapport 
à l’horizontale, avec une accélération constante de 
module 8 m/s2. Puis elle est en chute libre. Trouvez : 
(a) sa hauteur maximale ; (b) sa portée horizontale.

E22. (II) Un projectile tiré du sol a une vitesse Iv  �  
(24

I
i  � 8

I
j) m/s à une hauteur de 9,8 m. Déterminez : 

(a) sa vitesse initiale ; (b) sa hauteur maximale.

E23. (II) Un athlète olympique qui effectue un saut en 
longueur quitte le sol avec une vitesse dont le module 
vaut v0 � 9,7 m/s. La longueur de son saut est de 
8,3 m. On le considère comme une particule. (a) À 
quel angle quitte-t-il le sol ? (On suppose que l’angle 
est inférieur à 45s !) (b) De quelle hauteur maximale 
sa taille s’est-elle élevée ? (c) Pendant combien de 
temps est-il resté en l’air ? On suppose que, lorsqu’il 
touche le sol, sa taille est au même niveau que lors-
qu’il quitte le sol. (d) Afin de visualiser comment la 
portée augmente jusqu’à sa valeur maximale, super-
posez les graphes représentant la trajectoire de l’ath-
lète pour quelques valeurs d’angles se situant entre 
le résultat de la question (a) et 45s.

E24. (I) Une balle est lancée du sol. Trois secondes plus 
tard, elle se déplace horizontalement à 15 m/s. 
Déterminez : (a) sa portée horizontale ; (b) son angle 
d’impact.

E25. (I) Un garçon se trouvant sur un balcon de 10 m de 
haut lance une balle à 20 m/s directement vers une 
cible située au sol à 40 m du pied du bâtiment. De 
quelle distance horizontale la balle manque-t-elle 
la cible ?
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E26. (I) Un objet est lancé du sol et, 3 s plus tard, sa 
vitesse est Iv � (20

I
i  � 4

I
j) m/s. Déterminez : (a) sa 

portée horizontale ; (b) sa hauteur maximale.

E27. (I) Des électrons se déplacent initialement à 
2,4  t  106  m/s dans une direction horizontale. Ils 
pénètrent dans une région située entre deux plaques 
de 2 cm de long et sont soumis à une accélération de 
4 t 1014 m/s2, verticale et dirigée vers le haut. Déter-
minez : (a) la position verticale des électrons à leur 
sortie de la région située entre les plaques ; (b) leur 
angle de sortie.

E28. (II) L’eau sort d’un tuyau d’incendie à 18 m/s. Quels 
sont les deux angles d’orientation possibles du tuyau 
pour que l’eau atteigne un point situé à 30 m au 
même niveau que le bec du tuyau ?

E29. (II) Un javelot lancé d’une hauteur de 2 m suivant 
un angle de projection de 30s touche le sol à 42 m 
de distance horizontale. Déterminez : (a) le module de 
sa vitesse initiale ; (b) la durée de sa trajectoire dans 
l’air ; (c) sa hauteur maximale par rapport au sol.

E30. (II) Une pierre est lancée vers le bas à 20 m/s selon 
un angle R avec l’horizontale à partir d’une falaise 
de hauteur H. Elle atterrit à 70 m de la base, 4 s plus 
tard. Trouvez R et H.

E31.  (II) Une catapulte du Moyen-Âge 
(figure 4.41) pouvait projeter une pierre de 75 kg à 
50 m/s selon un angle de projection de 30s. Suppo-
sons que la cible soit un mur fortifié de 12 m de haut 
situé à une distance horizontale de 200 m. (a) La 
pierre va-t-elle toucher le mur ? Si oui, (b) à quelle 
hauteur et (c) à quel angle ?

 Figure 4.41

Exercice 31.

E32. (II) (a) Un projectile est tiré à partir du niveau du sol 
avec une vitesse initiale de module v0 selon un angle 
de projection R0. Montrez que la hauteur maxi-
male H est donnée par

H
v

=
( sin )0 0

2

2
θ
g

(b) Un kangourou saute une clôture de 2,75 m. Si, 
pour franchir la clôture, son thorax s’élève de 2 m 
au-dessus du niveau initial et qu’il saute selon 
un  angle de 30s, quel est le module de sa vitesse 
initiale ?

E33. (II) Un lanceur de poids propulse le poids à 42s par 
rapport à l’horizontale à partir d’une hauteur de 
2,1 m. Le poids touche le sol à une distance horizon-
tale de 17 m. Ensuite, il lui donne une vitesse initiale 
de même module selon un angle de 40s. Quel est 
l’effet de ce changement sur la portée horizontale 
du jet ?

E34. (II) Une balle de tennis est servie à une hauteur de 
2,4 m à 30 m/s dans la direction horizontale. Le filet, 
d’une hauteur de 0,9 m, se trouve à une distance 
horizontale de 12 m. La balle évite-t-elle le filet ? 
Si oui, de combien ? Sinon, où heurte-t-elle le filet ?

E35. (II) Une balle de base-ball est frappée à une hauteur 
de 1 m avec une vitesse initiale de module v0 selon 
un angle de projection de 35s par rapport à l’hori-
zontale. Elle passe juste au-dessus d’un obstacle haut 
de 29 m à une distance horizontale de 64 m. Déter-
minez : (a) v0 ; (b) le temps qu’elle met pour atteindre 
l’obstacle ; (c) sa vitesse à l’obstacle.

E36. (II) Une pierre est lancée vers le haut à 25 m/s selon 
un angle de 50s avec l’horizontale. À quels instants 
sa vitesse forme-t-elle un angle de q30s avec 
l’horizontale ?

4.4 Mouvement circulaire uniforme

E37. (I) Trouvez le module de l’accélération centripète 
dans chacun des cas suivants : (a) un point de l’équa-
teur terrestre (on ne tient pas compte de son mou-
vement orbital) ; (b) la Terre sur son orbite autour 
du Soleil ; (c) l’orbite du Soleil autour du centre de 
la  Voie lactée (période � 2 t 108 années ; rayon 
� 3 t 1020 m).

E38. (I) (a) L’électron d’un atome d’hydrogène a une 
vitesse de module 2,2 t 106 m/s et gravite autour du 
proton à une distance de 5,3 t 10�11 m. Quel est le 
module de son accélération centripète ? (b) Une 
étoile à neutrons de rayon 20 km effectue une rota-
tion par seconde. Quel est le module de l’accélération 
centripète en un point de son équateur ?

E39. (I) Calculez le module de l’accélération centri-
pète  dans les cas suivants comme un multiple de 
g � 9,8 m/s2) : (a) une automobile roulant à 100 km/h 
sur une courbe de rayon 50 m ; (b) un avion à réac-
tion volant à 1500 km/h et effectuant un virage de 
rayon 5 km ; (c) une pierre que l’on fait tourner toutes 
les 0,5 s au bout d’une corde de longueur 1 m ; (d) un 
grain de poussière au bord d’un disque de 30 cm de 
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diamètre qui tourne à 33
1
3  tr/min ; (e) une molécule 

dans une centrifugeuse de rayon 15 cm tournant à 
30 000 tr/min.

E40. (I) Un satellite géostationnaire fait le tour de la 
Terre en 24 heures. Ainsi, il paraît immobile dans 
le  ciel et constitue un élément précieux pour les 
 télécommunications, notamment la télévision numé-
rique. Si un tel satellite est en orbite autour de 
la Terre à une altitude de 35 800 km au-dessus de la 
surface terrestre, quel est le module de son accéléra-
tion centripète ?

E41. (I) Avant que le projet de Station spatiale internatio-
nale ne prenne forme, les scientifiques proposaient 
de construire une station spatiale permanente en lui 
donnant la forme d’un beigne, un tore. En faisant 
tourner ce tore, on pourrait recréer de façon artifi-
cielle l’accélération gravitationnelle. Avec un dia-
mètre de 1 km, quelle aurait dû être sa période de 
rotation pour qu’une personne située sur le bord 
extérieur soit soumise à une accélération de g/5 ?

E42. (I) En supposant que la vitesse de rotation de la 
Terre augmente de telle sorte que l’accélération 
centripète à l’équateur soit égale à g, quelle serait la 
durée d’un « jour » ?

E43.  (I) Dans un pendule conique, une masse 
suspendue à l’extrémité d’un fil décrit un cercle hori-
zontal. Le module de sa vitesse est de 1,21 m/s 
(figure 4.42). Si la longueur du fil est de 1,2 m et qu’il 
fait un angle de 20s avec la verticale, trouvez le 
module de l’accélération de la masse.

L
θ

 Figure 4.42

Exercice 43.

E44. (I) La tenue de route d’une voiture s’exprime en 
fonction de l’accélération latérale qu’elle peut sup-
porter en roulant sur une courbe de rayon 30,5 m. 
En octobre 2007, la valeur 0,99g fut attribuée à une 
Porsche 911 GT3 RS. À quelle vitesse roulait-elle ?

E45. (I) Un hamster fait tourner sa cage de 28 cm de dia-
mètre à raison de 4 tr/min. Quel est le module de 
l’accélération centripète d’un morceau de nourriture 
collé sur la paroi extérieure de la cage ?

E46. (I) Une pierre en mouvement sur un cercle de rayon 
60 cm a une accélération centripète dont le module 
vaut 90 m/s2. Combien de temps lui faut-il pour faire 
8 tours ?

E47. (I) Le TGV (train à grande vitesse) français, repré-
senté à la figure 4.43, roule à la vitesse de 300 km/h. 
Quel est le rayon minimal de la voie permettant 
d’éviter que les passagers ne soient soumis à une 
accélération centripète de plus de 0,05g ?

 Figure 4.43

Exercice 47.

4.6 Vitesse relative
Dans les exercices suivants, on suppose que l’axe des x 
positifs est orienté vers l’est et que l’axe des y positifs est 
orienté vers le nord.
E48. (I) (a) Par rapport au sol, la vitesse d’un objet A est 

de (2
I
i  � 

I
j) m/s, alors que celle d’un objet B est de  

(−
I
i  � 5

I
j) m/s. Quelle est la vitesse de B par rapport 

à A ? (b) Dans une autre situation, l’objet A se déplace 
vers l’est à 3 m/s, tandis que l’objet B se déplace vers 
le nord à 4 m/s. Quelle est la vitesse de A par rapport 
à B ?

E49. (I) Un navire se déplace vers l’ouest à 5 km/h par 
rapport à la terre. Pour les passagers, une montgol-
fière semble s’éloigner horizontalement à 10 km/h 
selon une orientation à 37s sud par rapport à l’est. 
Quelle est la vitesse du vent par rapport à la terre ?

E50. (I) Un bateau peut se déplacer à 4 m/s par rapport à 
une eau calme. Il doit traverser une rivière qui coule 
vers l’est à 3 m/s. La rivière a une largeur de 100 m. 
(a) Si le bateau est orienté perpendiculairement au 
courant, combien de temps prendra la traversée ? 
(b) Quelle doit être l’orientation de la proue du bateau 
pour que la trajectoire soit perpendiculaire à la rive ? 
Combien de temps dure alors la traversée ?

E51. (I) Deux marins décident de faire une course inha-
bituelle. Ils ont chacun un bateau à moteur qui 
avance à 10 m/s en eau calme. Mais la rivière, large 
de 100 m, coule à 5 m/s. Le marin A va se rendre en 
un point situé juste en face du point de départ et 
revenir. Le marin B va se rendre à 100 m en aval, du 
même côté, puis revenir. Qui va gagner ?

E52. (I) La pluie tombe verticalement à 10 m/s et pénètre 
dans un tube fixé sur un chariot qui roule hori-
zontalement à 20 m/s. De quel angle, par rapport à 
l’horizontale, doit-on incliner le tube pour que l’eau 
ne touche pas les parois ?
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E53. (II) Un avion peut voler à 200 km/h dans une atmo-
sphère calme et doit atteindre une destination située 
à 600 km vers le nord-est. Un vent de 50 km/h souffle 
de l’ouest. (a) Quel doit être le cap de l’avion ? 
(b) Quelle est la durée du voyage ? (Indice : Utilisez 
la loi des sinus.)

E54. (II) Un pilote doit atteindre en 1 h une ville située à 
400 km plein nord. Un vent de travers de 80 km/h 
souffle dans la direction 37s nord par rapport à l’est. 
(a) Quel doit être le cap de l’avion ? (b) Quel est le 
module de la vitesse de l’avion ?

E55. (II) Un bateau peut naviguer à 5 m/s par rapport à 
une eau calme. Il doit traverser une rivière large de 
100 m qui coule vers l’est à 4 m/s. Il doit se rendre en 
un point situé à 50 m en aval. (a) Quelle doit être 
l’orientation de sa proue ? (b) Quelle est la durée du 
trajet ? (Indice : Utilisez la loi des sinus.)

E56. (II) Un bateau navigue vers l’est à 12 m/s par rapport 
à la côte. Un drapeau fixé à l’étrave flotte au vent 
dans la direction 53s nord par rapport à l’ouest. Un 
autre drapeau sur la côte flotte plein nord. Déter-
minez la vitesse du vent mesurée (a) à terre et (b) sur 
le bateau.

E57. (II) Le compas d’un avion indique un cap de 30s 
nord par rapport à l’ouest et une vitesse mesurée de 
180 km/h. La tour de contrôle au sol informe le 
pilote qu’un vent de 40 km/h souffle vers le nord-est. 
Quelle est la vitesse de l’avion par rapport au sol ?

E58. (II) Deux karts, A et B, roulent respectivement à 
10 m/s et à 15 m/s sur un circuit circulaire de 100 m 
de circonférence. Au début de leur trajectoire, ils se 
trouvent ensemble à un point situé plein nord par 
rapport au centre et ils se déplacent dans le sens 
horaire. (a) Déterminez la vitesse de B par rapport 

à A au bout de 8 s. (b) Quel est le premier instant 
où  la vitesse de B par rapport à A atteint sa plus 
grande valeur ?

E59. (II) Deux navires s’approchent l’un de l’autre avec 
des vitesses constantes qui ne sont pas parallèles. 
Montrez que, si le cap de l’un des navires par rapport 
à l’autre est constant, ils vont entrer en collision.

E60. (II) Un poisson nageant vers l’est à 3 km/h est repéré 
par un pingouin qui se trouve à 50 m plein sud. Si 
le pingouin est capable de se déplacer sous l’eau à 
30  km/h, en combien de temps peut-il atteindre 
sa proie ?

4.8 Mouvement circulaire non uniforme
E61.  (I) Une automobile aborde un virage de 

rayon 40 m. Lorsque sa vitesse est orientée vers le 
nord, le module de sa vitesse varie à raison de 2 m/s2 
et son vecteur accélération est orientée à 30s nord 
par rapport à l’ouest. (a) Le module de la vitesse 
de  l’automobile va-t-il augmenter ou diminuer ? 
(b) Quel est le module de sa vitesse à cet instant ?

E62.  (II) Le module de la vitesse d’une motocy-
clette roulant sur une piste circulaire de rayon 50 m 
augmente uniformément dans le temps. Lorsque la 
motocyclette se trouve exactement à l’est du centre, 
son vecteur accélération est de 10 m/s2 à 37s ouest 
par rapport au nord. (a) Déterminez les modules de 
ses accélérations radiale et tangentielle. (b) Combien 
lui faut-il de temps pour revenir au même point ?

E63. (I) Une particule parcourt un cercle de rayon de 4 m. 
Le module de sa vitesse augmente à raison de 2 m/s2 
et son accélération centripète a un module de 6 m/s2. 
Déterminez : (a) le module de son vecteur accéléra-
tion ; (b) le module de sa vitesse.

EXERCICES SUPPLÉMENTAIRES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

4.3 Mouvement d’un projectile
E64. (I) Une balle lancée à partir du sol à v0 � 24,5 m/s 

atterrit 4 s plus tard. Trouvez : (a) l’angle de projec-
tion ; (b) la hauteur maximale de la balle.

E65. (I) Une balle est lancée du haut du toit d’un 
immeuble à une vitesse initiale Iv0 et à un angle R0 
au-dessus de l’horizontale. Elle atterrit 5 s plus tard 
à une distance horizontale de 50 m du bas de l’im-
meuble. Si sa hauteur maximale est de 20 m au-dessus 
du toit de cet édifice, trouvez v0 et R0.

E66. (II) Un projectile est lancé à une vitesse de module 
de 40 m/s avec un angle de 60s au-dessus de l’hori-
zontale. À quel moment a-t-il une vitesse dont le 
module est de 30 m/s ?

E67. (II) Une personne située à 9,2 m au-dessus du niveau 
de l’eau observe que sa ligne de visée avec un objet 
flottant est de 30s sous l’horizontale. À quelle vitesse 
doit-elle lancer horizontalement une pierre pour 
qu’elle frappe l’objet ?

E68. (II) Un objet est lancé à partir du sol et retombe au 
même niveau. Montrez que le temps de vol T et la 
hauteur maximale H sont liés par T 2 � 8H/g.

E69. (II) Une balle est lancée du haut d’un toit à une 
vitesse initiale v0 � 21 m/s à 25s sous l’horizontale. 
Elle frappe le sol à une vitesse dont le module est de 
45 m/s. (a) Quel est le temps de vol ? (b) Quelle est 
la hauteur du toit ?
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E70. (II) L’eau à la base d’une chute tombe dans un lac 
avec un angle de 6s par rapport à la verticale. La 
rivière au sommet de la chute est pratiquement hori-
zontale et son courant est de 2,2 m/s, quelle est la 
hauteur de la chute ?

4.4 Mouvement circulaire uniforme
E71. (I) Un avion volant à une vitesse dont le module est 

de 36 m/s prend 75 s pour compléter un cercle hori-
zontal dans le ciel. Quel est le module de son accé-
lération centripète ?

E72. (I) Une navette spatiale prend 89,6 min pour accom-
plir une orbite circulaire à 260 km d’altitude. Quel 
est le module de son accélération centripète ?

E73. (II) Quel est le module de l’accélération centripète 
subie par une personne se tenant debout, immobile 
dans Central Park à New York, qui est à 40,7s de 
latitude nord ? Ne considérez que la rotation de la 
Terre autour de son axe.

4.6 Vitesse relative
E74. (I) Au base-ball, un lancer puissant requiert l’utili-

sation de la plus grande partie de la musculature du 
haut du corps, où les membres les plus lourds sont 
d’abord mis en mouvement, suivis des membres plus 
légers. Si le lanceur fait simultanément un pas en 
avant à 3 m/s, fait pivoter son tronc de façon à ce que 
l’épaule avance à 5 m/s par rapport à sa taille, pro-
jette le coude en avant à 10 m/s par rapport à l’épaule, 
puis la main à 15 m/s par rapport au coude, estimez 
à quelle vitesse la balle est lancée. Quelle hypothèse 
faites-vous au sujet des vecteurs vitesse ?

4.8 Mouvement circulaire non uniforme
E75. (II) Une centrifugeuse peut entraîner des pilotes à 

subir d’importantes accélérations : on les place dans 
une cabine ou sur une plate-forme (à l’avant sur la 
figure 4.44) qu’on fait tourner à haute vitesse. Soit 
une centrifugeuse dont la cabine est au bout d’un 
manche de 7,50 m de long. Au démarrage, le module 
de la vitesse de cette cabine croît au taux de 15 m/s2, 
mais devient constant quand le module du vecteur 
accélération atteint 45 m/s2. (a)  Quelle distance 
a-t-elle parcourue après 4,0 s ? (b) Quel est alors le 
vecteur accélération ? (c) Quel était son vecteur 
accélération quand elle n’avait parcouru que 5,0 m ?

 Figure 4.44

Exercice 75.

E76. (II) Une voiture emprunte à 70 km/h une sortie 
 d’autoroute ayant un rayon de courbure de 80 m. Elle 
freine uniformément. Quand elle a avancé de 75 m 
dans la sortie, sa vitesse n’est plus que 40 km/h. Quel 
est le module de l’accélération (a) à l’instant où il est 
maximum ; (b) au milieu de la distance de freinage ; 
(c) au milieu du temps de freinage ?

PROBLÈMES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Dans les problèmes, on suppose qu’il n’y a pas de friction 
avec l’air.

P1. (I) Deux balles sont lancées du haut d’une falaise 
avec des vitesses initiales de même module. Elles 
sont projetées toutes deux selon un angle R0 par rap-
port à l’horizontale, l’une vers le haut et l’autre vers 
le bas. Montrez que la différence de leurs portées est 
égale à ( sin )v0

2
02θ /g.

P2. (II) Une balle est lancée du toit d’un bâtiment de 
hauteur 2R à la vitesse v0 selon un angle de projec-
tion R0. Elle touche le sol à une distance R de la base. 
(a) Montrez que

R
v

=
+2 20

2 2
0 0cos ( tan )θ θ
g

(b) Au moyen du calcul différentiel, trouvez la valeur 
de l’angle qui rend la distance R maximale.

P3. (I) Un avion vole horizontalement à une vitesse de 
module V et à une altitude H. Le pilote doit larguer 

des vivres sur un canot de sauvetage. (a) Selon quel 
angle par rapport à la verticale doit-il voir la cible 
au moment où il largue sa charge ? (b) À cet instant, 
quelle est la distance horizontale jusqu’au canot 
de sauvetage ?

P4. (I) Un joueur de football donne un coup de pied 
dans un ballon situé au sol. La barre horizontale du 
but est située à 3 m de haut et à une distance hori-
zontale de 10 m. (a) Si le module de la vitesse initiale 
du ballon est de 15 m/s, quel est l’intervalle d’angle 
initial à sa disposition ? (b) Superposez les graphes 
de la trajectoire du ballon pour les valeurs extrêmes 
de l’intervalle trouvé afin de vérifier votre réponse.

P5. (I) Un projectile touche le sol au même niveau que 
celui où il a été tiré. (a) Pour quel angle initial la 
portée horizontale est-elle égale à la hauteur maxi-
male ? (b) Pour quel angle initial la portée est-elle 
égale à la moitié de la hauteur maximale ?
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P6. (II) Un projectile est tiré vers le haut d’un plan 
incliné avec une vitesse initiale Iv0 selon un angle R0 
par rapport à l’horizontale (figure 4.45). (a) Si l’angle 
du plan incliné est B par rapport à l’horizontale, 
montrez que la portée sur le plan incliné est donnée 
par

R
v= −( )2 0

2
0 0

2

sin cos
cos

θ α θ
αg

(b) Reformulez cette expression de R en utilisant 
une identité trigonométrique pour sin A cos B. Pour 
quelle valeur de R0 la portée R est-elle maximale ? 
(c) Montrez que la valeur maximale de R est

R
v=
+( )

0
2

1g sinα

v0

α R
0θ

!

 Figure 4.45

Problème 6.

P7. (II) Montrez que, si le projectile du problème P6 est 
tiré vers le bas du plan incliné, la portée maximale 
sur le plan incliné est

R
v=
−( )

0
2

1g sinα
P8. (II) Pour une portée horizontale donnée, inférieure 

à la portée maximale, il y a deux angles de projec-
tion possibles, R1 et R2. Si R1 � R2, montrez que le 
rapport des durées des trajectoires est

T
T

1

2
1= tanθ

(Indice : Voir l’exemple 4.2. On doit obtenir deux 
expressions pour T1/T2, les égaler puis résoudre une 
équation du second degré en (T1/T2)2.)

P9. (I) Une particule est projetée selon un angle de 
45s � B , et une autre selon un angle de 45s � B . Elles 
atterrissent au même niveau que celui d’où elles ont 
été tirées. Montrez que la différence des durées de 
leurs trajectoires dans l’air est

T T
v

2 1
02 2− = sinα
g

P10. (I) On lance une pierre du sommet d’une falaise de 
hauteur H. Montrez que le module de sa vitesse 
à  l’arrivée au sol est indépendant de l’angle de 
projection.

P11. (I) Un canon situé au sol peut tirer un boulet à 
50  m/s selon un angle de projection de 53s avec 

 l’horizontale. La cible est située à 60 m au-dessus du 
sol. À quelle distance horizontale de la cible doit 
être situé le canon ?

P12. (II) La position d’une particule en fonction du temps t 
est donnée par

I I I
r i j= +A t A tcos( ) sin( )ω ω

où A et X sont des constantes. (a) Quelle est la forme 
de la trajectoire ? (On prendra A � 1 m et X 
� 0,1Q rad/s.) (b) Déterminez la vitesse et l’accéléra-
tion. (c) Calculez le module de la vitesse. (d) Mon-
trez que

I I Ia r u= − = −ω 2
2v
r r

P13. (II) Un navire A vogue vers l’est à 3 m/s, alors qu’un 
navire B, situé à 100 km au nord-est de A, vogue vers 
le sud à 4 m/s. (a) Quelle est la vitesse de B par rap-
port à A ? (b) Si les vitesses sont maintenues, quelle 
sera la valeur minimale de la distance entre les deux 
navires ? Utilisez un référentiel dans lequel A est 
au repos. (c) Si A est équipé d’une radio de 20 km 
de  portée, durant combien de temps les navires 
pourront-ils communiquer entre eux ?

P14.  (II) Une skieuse quitte le sol à 108 km/h à 
10s par rapport à l’horizontale. (a) À quelle distance 
sur la pente de 20s va-t-elle retomber (figure 4.46) ? 
(b) Recalculez la distance franchie pour différentes 
valeurs d’angles situées entre 10s et 45s. Y a-t-il un 
lien entre la valeur maximale de cette distance et le 
résultat de la question (b) du problème P6 ?

10°

20°

v0!

 Figure 4.46

Problème 14.

P15. (I) Un joueur de football frappe du pied un ballon à 
15 m/s selon un angle de 20s pour l’envoyer à un 
autre joueur de l’équipe. À quelle vitesse (en module) 
doit courir le deuxième joueur pour atteindre le 
ballon juste avant qu’il ne touche le sol ? La distance 
séparant initialement les joueurs est de 25 m.

P16. (II) Un joueur de basket-ball lance le ballon avec 
une vitesse initiale Iv0 selon l’angle R0 vers un 
panier situé à une distance horizontale L et à une 
hauteur h au-dessus du point d’envoi (figure 4.47). 
(a) Montrez que le module de la vitesse initiale 
requise est donné par

v
L

h L0
2

2
0 02

=
−

g
cos (tan )θ θ /
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L
h

0θ
0v!

 Figure 4.47

Problème 16.

(b) Montrez que l’angle B par rapport à l’horizontale 
que forme la trajectoire du ballon lorsqu’il atteint le 
panier est donné par tan B � 2h/L � tan R0. (c) On 
suppose que le ballon a un rayon de 12 cm, et que le 
panier a un diamètre de 46 cm et se trouve à une 
hauteur de 3 m par rapport au sol. Calculez la dis-
tance maximale à laquelle un joueur peut espérer 
faire un panier sans toucher l’anneau et en lançant à 
partir d’une hauteur de 2 m. On suppose que R0 � 45s.

P17. (II) Un automobiliste perd le contrôle de son véhi-
cule qui aboutit sur un remblai de pente raide de 
hauteur h incliné de R avec l’horizontale (figure 4.48).

θ

h

v0!

 Figure 4.48

Problème 17.

Le véhicule atterrit dans un fossé à une distance R de 
la base du remblai. Montrez que le module de la 
vitesse avec laquelle le véhicule a quitté la pente était

v
R

h R0 2
=

−( )cos tanθ θ
g

P18. (II) Un projectile est tiré avec une vitesse initiale de 
module v0 selon un angle de projection R0 par rap-
port à l’horizontale à partir d’un point de hauteur h 
(figure 4.49). (a) Montrez que la portée horizontale est

R
v h

v
= + +







0
2

0

0
2 2

0

2
2

1 1
2sin
sin

θ
θg

g

(b) Au moyen du calcul différentiel, trouvez la valeur 
de l’angle qui rend la distance R maximale.

R

h

0θ

0v!

 Figure 4.49

Problème 18.

P19. (I) À un instant donné, deux véhicules, A et B, se 
trouvent chacun à 10 km de l’intersection de deux 
routes perpendiculaires. Le véhicule A roule vers 
l’est à 30 km/h, alors que le véhicule B roule vers le 
nord à 50 km/h, tous les deux se dirigeant vers l’in-
tersection. Déterminez : (a) la vitesse de B par rap-
port à A ; (b) leur distance au moment où ils seront 
le plus proche l’un de l’autre. Utilisez un référentiel 
dans lequel A est au repos. (c) Où se trouvent A et 
B lorsque la distance qui les sépare est minimale ?

P20. (I) Un navire vogue vers l’est à 3 m/s. Initialement, 
il se trouve à 2 km dans la direction 40s ouest par 
rapport au nord d’un remorqueur qui peut naviguer 
à 6 m/s. (a) Quelle doit être l’orientation de la proue 
du remorqueur pour que les deux embarcations se 
rencontrent le plus rapidement possible ? (b) Com-
bien de temps cela va-t-il prendre ? (Indice : Voir 
l’exercice E59. Utilisez la loi des sinus.)

P21. (I) Démontrez la prévision de Galilée, illustrée à la 
figure 4.14 (p. 105), selon laquelle, pour des angles 
initiaux de projection R1 � 45s � B et R2 � 45s � B , 
les portées horizontales sont les mêmes.

PROBLÈMES SUPPLÉMENTAIRES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

P22. (II) Une automobile s’engage sur une rampe recti-
ligne faisant un angle de 30s par rapport à l’horizon-
tale, à une vitesse dont le module est de 40 m/s en 
bas de la rampe. La rampe mesure 20 m et ne pro-
duit pas de friction. Calculez la distance horizontale 
que franchit l’auto entre le moment où elle amorce 
sa montée sur la rampe et son retour au sol.

P23. (II) David fait tournoyer sa fronde au bout d’une 
corde de 1 m au-dessus de sa tête, dans un plan hori-
zontal. Il réussit à atteindre un point du sol situé à 10 m 
devant lui lorsque la roche est libérée de la fronde à 
1,5 m de hauteur. Par quel facteur doit-il augmenter 
l’accélération centripète que subit la fronde pour que 
la roche atteigne l’épée de Goliath située à 1 m 
au-dessus du sol et à 15 m de distance ?
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P24. (II) La lame d’une scie circulaire a un rayon de 
250 mm. Le bord tourne à une vitesse dont le module 
est de 50 m/s. Lorsqu’on coupe le moteur, la lame 
met 8 s pour s’arrêter à un taux constant. (a) Com-
bien de tours fait-elle avant de s’arrêter ? (b) Après 
combien de temps le module de l’accélération totale 
correspond-il au quart de sa valeur initiale ?

P25. (II) La position (en mètres) d’un corps en fonction 
du temps (en secondes) est donnée par le vecteur 
suivant :

I II
r ji= 



 + 











−1000
3
5

1000
3
5

5cos sin/t
e

tt

(a) Tracez le graphe du module de la position en 
fonction du temps pour t allant de 0 à 10 s. (b) Tracez 

le graphe du module de la vitesse en fonction du 
temps pour t allant de 0 à 10 s. (c) À partir des deux 
graphes, estimez le moment où la distance à l’origine 
devient minimale et celui où la vitesse possède un 
module de valeur maximale.

P26. (II) Si, à l’exercice E21, pour chaque seconde où la 
fusée est soumise à l’accélération de 8 m/s2, il en 
coûte une certaine quantité de carburant, quelle 
serait la manière la plus efficace d’atteindre une 
cible située à 300 m du point de départ ? On suppose 
que l’angle de visée durant la phase d’accélération 
et  la durée de fonctionnement du moteur sont des 
paramètres variables. Existe-t-il plusieurs solutions 
au problème ?
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En décembre 2013, la Chine devenait la troisième nation capable 
de faire atterrir en douceur une sonde sur la Lune. La force 
gravitationnelle et la force de poussée des gaz d’échappement 
se combinent pour former la force résultante qui permet 
l’accélération au décollage et la décélération à l’alunissage. 
Dans ce chapitre, nous étudierons comment les forces entraînent 
le mouvement des objets en causant leur accélération.

Au chapitre précédent, nous avons complété l’étude de la cinématique (qui 
décrit le mouvement des corps) et amorcé celle de la dynamique (qui explique 
le mouvement des corps). La dynamique est la théorie des causes du mouve-
ment : c’est une branche de la mécanique qui fait appel au concept de force pour 
expliquer le mouvement des corps.

La théorie newtonienne de la dynamique se résume à trois « lois du mouve-
ment », ainsi qu’aux définitions des concepts de force* et de masse. Nous avons 
déjà étudié la première loi à la section 4.1 ; dans ce chapitre, nous étudierons 
les deux autres lois ainsi que les concepts de force et de masse requis pour les 
comprendre. Comme nous le verrons, la deuxième loi précise l’effet que produit 
une force résultante exercée sur un objet : lui imprimer une accélération pro-
portionnelle à la force résultante et inversement proportionnelle à la masse 

* Notamment, le fait de considérer la gravité comme une force est une partie importante de cette 
théorie ; d’ailleurs, au cœur de l’œuvre de Newton se trouve une équation permettant de calculer 
la force gravitationnelle (voir l’équation 5.4).
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de l’objet. La troisième loi, elle, définit la force comme une interaction mutuelle : 
on ne peut pas exercer une force sur un corps sans qu’il ne réagisse en exerçant 
à son tour sur nous une force opposée de même module.

La dynamique newtonienne fut à la base de l’évolution de la physique pendant 
presque deux siècles, mais ses limites sont devenues apparentes au début du 
xxe siècle. La théorie de la relativité restreinte publiée en 1905 démontrait que 
la mécanique classique n’est pas valable pour une particule dont la vitesse est 
une fraction appréciable de la vitesse de la lumière (3 t 108 m/s). Son extension, 
la théorie de la relativité générale, invalide le concept même de force gravita-
tionnelle et redéfinit toutes les lois du mouvement. De plus, la dynamique new-
tonienne ne permet absolument pas de décrire le comportement des atomes. 
C’est la mécanique quantique, élaborée dans les années 1920, qui prend le 
relais  dans ce domaine. Malgré ces limitations, la dynamique newtonienne 
 s’applique à une vaste gamme de situations quotidiennes et mérite donc une 
étude approfondie.

Il est difficile de présenter la théorie newtonienne, car elle forme un tout, 
chaque concept et chaque loi qui la composent influençant la compréhension 
des autres. Aucune de ces lois ne peut être démontrée, car elles constituent les 
postulats de la théorie (voir la section 4.1), la validité de cette théorie reposant 
plutôt sur le fait que, prise comme un tout, elle permet de prédire correctement 
le mouvement des corps. Par exemple, il est impossible de présenter la première 
loi sans se référer au concept de force, puisque cette loi décrit le mouvement 
qui se produit en l’absence de force résultante ; inversement, on ne peut définir 
une force sans recourir à la première loi. Un autre exemple est que la deuxième 
loi de Newton fait intervenir à la fois le concept de force et celui de masse, 
comme si chacun servait à définir l’autre. Il est difficile d’éviter de tels vices de 
logique lorsqu’on présente les lois de la dynamique.

Pour nous en sortir, nous allons d’abord présenter les concepts de force et de 
masse dans une première section, même si cela nécessitera de faire parfois 
appel aux deuxième et troisième lois de Newton qui n’auront pas encore été 
présentées. Ensuite, à la section 5.2, nous pourrons présenter la deuxième loi 
comme le résultat d’une simple expérience et, à la section 5.4, récapituler la 
troisième loi. Nous poursuivrons avec des applications simples, notre étude de 
la dynamique se continuant au chapitre suivant. L’approche réelle adoptée par 
Newton pour élaborer sa théorie sera vue au chapitre 9.

5.1 LA FORCE ET LA MASSE

Dans le langage courant, le terme « force » est utilisé dans un sens assez général. 
On le trouve notamment dans certaines expressions vagues comme les « forces 
vitales » chez les êtres vivants ou encore les « forces de la nature » aux significa-
tions multiples. Même quand on l’emploie pour désigner les causes du mouve-
ment, ce qui correspond à son sens physique, ce terme conserve souvent une 
signification imprécise. Par exemple, on dit souvent qu’une explosion fait inter-
venir une force, une puissance ou une énergie considérable, comme si tous ces 
termes signifiaient la même chose. 

Même parmi les scientifiques, des imprécisions et des erreurs de ce genre ont 
longtemps persisté. Aristote considérait que seuls les êtres vivants pou-
vaient exercer des forces, non les objets inanimés. Galilée réservait le terme 
« force » à l’action de machines, comme les leviers ou les poulies. Il considérait 
la chute libre comme un « mouvement naturel » et il ne classait donc pas le poids 
(l’attrac tion due à la gravité) parmi les forces. À la même époque, Descartes, 

Limites de la dynamique 
newtonienne
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en plus de définir plusieurs types de forces distincts, définissait l’inertie comme 
« la force d’un corps en mouvement » (servant à le maintenir en mouvement). 
Dans ce cas, la force était considérée comme appartenant au corps, et non pas 
comme agissant sur un objet, ce qui est contraire au concept de force selon 
Newton. Comme nous le verrons, c’est encore une erreur fréquemment com-
mise de penser qu’un projectile reste en mouvement grâce à « sa » force.

La confusion liée à la signification exacte des termes scientifiques compromet 
inévitablement la compréhension et l’évolution d’une discipline. La signification 
scientifique du terme force admise à l’heure actuelle découle de la définition 
donnée par Isaac Newton (figure 5.1) en 1687 dans les Principia, sans lui être 
identique. On peut la percevoir intuitivement comme étant une poussée ou une 
traction exercée par un objet sur un autre, mais aussi la présenter plus formel-
lement en deux volets :
1. Conformément à la première loi, on peut définir une force résultante comme 

toute action qui modifie la vitesse d’une particule (figure 5.2a). Dans le cas 
où la résultante est nulle, une force isolée peut aussi être définie comme toute 
action qui équilibre les autres forces présentes (figure 5.2b).

2. Ceci ne suffit toutefois pas à définir le concept de force : comme nous le 
verrons en étudiant la troisième loi à la section 5.4, toute force doit être une 
interaction mutuelle entre deux objets. Il est donc impossible de pousser sur 
un objet sans qu’il ne pousse lui aussi sur nous, avec une force de même 
module (figure 5.2c). De même, il est impossible qu’un objet puisse exercer 
une force sur lui-même, comme dans la fausse idée selon laquelle une balle 
est maintenue en vol grâce à « sa » force.

Les forces étant des concepts, il est impossible de les voir. On peut toutefois 
observer et ressentir les effets que nous leur attribuons, soit ceux d’équilibrer 
d’autres forces ou de modifier la vitesse d’une particule. De plus, quand on 
exerce une force sur un objet (considéré comme composé de plusieurs parti-
cules), on observe toujours que celui-ci est déformé, même s’il est très rigide. 
Les forces peuvent ainsi allonger un ressort, comprimer un ballon ou courber 

 Figure 5.1

Sir Isaac Newton (1642-1727).

Les effets des forces

(a) (b) (c)

(d) (e)

 Figure 5.2

Bien que les forces soient un concept 
abstrait, les effets qu’on leur attribue sont 
bien réels. (a) Modifier la vitesse d’une 
particule : la balle accélère en raison de 
la force exercée par le filet de la raquette 
quand il tente de reprendre sa forme. 
(b) Équilibrer d’autres forces : même 
si la vitesse de l’haltère ne change pas, 
l’athlète exerce une force importante 
pour équilibrer la force gravitationnelle 
que subit l’haltère. (c) Une force est une 
interaction : l’homme pousse sur le mur, 
mais le mur pousse aussi sur lui (sinon 
il tomberait). (d) Déformer un objet : 
les particules qui composent cette voiture 
ont subi des forces différentes, donc des 
accélérations différentes, et la déformation 
engendrée était trop grande pour demeurer 
temporaire. (e) Ces effets sont souvent 
simultanés : ici, la balle est déformée tout 
en accélérant. Comme la balle subit une 
force exercée par le bâton, elle en exerce 
aussi une sur lui en tentant de reprendre sa 
forme : le frappeur peut en percevoir l’effet 
sous forme d’une « résistance » qui survient 
lors du contact.
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une poutre. Une déformation est temporaire si elle est faible, mais, si elle est trop 
grande, elle peut devenir permanente ou même rompre l’objet (figure 5.2d). 

Tous les effets que peut produire une force sont souvent observés ensemble. Par 
exemple, une balle frappée par un bâton subit à la fois une déformation et une 
accélération (figure 5.2e). De plus, puisqu’elle subit une force exercée par le 
bâton, elle exerce aussi une force sur celui-ci : le golfeur peut en sentir l’effet 
sous forme d’une « résistance » au moment de l’impact.

Au niveau microscopique, toute force de la vie quotidienne est une manifes-
tation de l’une des deux premières interactions fondamentales citées à la 
 section  1.1, soit l’interaction gravitationnelle et l’interaction électromagné-
tique. Par exemple, si un objet tombe, c’est que chacune de ses molécules subit 
la force gravitationnelle exercée par toutes les molécules composant la Terre. 
De même, si on appuie notre main contre un mur, ce qui nous empêche de le 
traverser est la répulsion entre les atomes qui composent la main et le mur, une 
interaction électromagnétique. C’est aussi cette répulsion qui explique la défor-
mation d’objets que l’on compresse l’un contre l’autre (figure 5.3). À l’inverse, 
si on étire un objet, c’est l’attraction entre les atomes qui le composent qui est 
à l’origine de la tension. Qu’on étire, compresse ou torde un objet, les atomes 
tendent à retrouver la position d’équilibre qui est la leur quand l’objet ne subit 
aucune force. Toutes les forces courantes autres que la gravité sont ainsi attri-
buables aux interactions électromagnétiques entre les atomes.

Au niveau macroscopique, toutefois, il est commode de distinguer des forces de 
contact et des actions à distance. Ainsi, on peut qualifier la gravité d’action à 
distance, car la Terre attire tous les objets même s’ils ne sont pas en contact 
avec elle. La gravité se fait même sentir entre le Soleil et la Terre, malgré l’ab-
sence d’un milieu matériel entre eux. Les forces d’origine électromagnétique 
exercées par les ressorts, les cordes, les surfaces qui se touchent ou les objets 
qui entrent en collision, elles, sont appelées forces de contact. En effet, pour se 
produire, elles requièrent que les objets macroscopiques se touchent. Bien sûr, 
cette distinction est artificielle puisque les électrons d’objets en « contact » entre 
eux agissent à distance les uns sur les autres. Nous verrons d’ailleurs au tome 2 
que des objets macroscopiques dont les atomes combinent leurs propriétés 
 électromagnétiques de façon appropriée peuvent aussi produire une action à 
distance, comme c’est le cas avec les aimants.

Le tableau 5.1 fournit une liste des principales forces macroscopiques que nous 
rencontrerons dans le tome 1. Le poids (voir la section 5.3) est le nom donné à 
la force gravitationnelle exercée par la Terre sur les objets situés près de sa 
surface. La tension d’une corde est la force de traction exercée par chaque 
partie d’une corde sur les parties voisines et par les extrémités de la corde sur 
les objets qui y sont attachés. Elle cause l’accélération des ascenseurs ou 
empêche les objets suspendus de tomber. La force normale est la force qui 
empêche deux objets en contact de s’interpénétrer (voir la figure 5.3). Si les 
objets entrent en collision au lieu de simplement se toucher, la normale peut 
brièvement devenir très intense, comme lorsqu’elle fait rebondir une balle qu’on 
lance sur un mur. Puisqu’elle n’empêche pas les surfaces de glisser l’une contre 
l’autre, la normale doit toujours leur être perpendiculaire*. Le frottement, 
traité plus en détail au chapitre 6, est la force qui ralentit les objets qui glissent 
l’un contre l’autre ou qui accélère ceux posés sur un tapis roulant qui démarre. 
C’est aussi le frottement exercé par la route sur les pneus qui empêche une 
voiture stationnée de déraper vers le bas d’une pente ou qui met en mouvement 
une voiture qui démarre. Il s’agit toujours d’une force parallèle aux surfaces.

* D’ailleurs, rappelons que « normale » est, en mathématiques, un synonyme de « perpendiculaire ».

Atomes de l’objet 1

Atomes de l’objet 2

 Figure 5.3

Au niveau microscopique, la force de 
contact mutuelle entre deux objets appuyés 
l’un contre l’autre est attribuée aux 
répulsions entre les atomes qui composent 
les objets (pas seulement ceux en surface). 
Chaque objet est déformé, les atomes 
s’éloignant de la position d’équilibre 
qu’ils occupent quand les objets ne 
se touchent pas. Sur la figure, cette 
déformation est exagérée.

Une liste des forces 
macroscopiques
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À l’occasion, dans le tome 1, on rencontrera d’autres forces ou des forces dont 
la nature ne sera pas précisée. Par exemple, quand une main exerce une force, 
il est rarement nécessaire de spécifier si elle le fait en tirant (ce qu’on pourrait 
assimiler à une tension) ou en poussant (normale), et on désignera donc une 
telle force avec le symbole générique 

I
F. Les forces les plus courantes, toutefois, 

sont normalement désignées par les symboles donnés au tableau 5.1. Ce tableau 
ne contient pas les forces que nous étudierons au tome 2.

La mesure de la force
Pour mesurer et comparer les forces, on peut se servir de leur capacité à équi-
librer d’autres forces. On évalue alors la grandeur d’une force à partir de l’al-
longement d’un ressort à boudin (figure 5.4a). On peut ainsi définir l’unité de 
force comme étant l’action qui allonge le ressort A d’une unité de longueur. 
Pour mesurer des forces plus intenses, le ressort A doit être étalonné. Pour ce 
faire, on prend les ressorts B et C et on applique la même force (une unité) à 
chacun d’eux. Par la méthode simple décrite à la figure 5.4b, une force de deux 
unités est appliquée au ressort A, et l’on peut alors inscrire un « 2 » sur l’échelle. 
Cette méthode peut être facilement répétée avec des forces plus intenses. (Les 
ressorts A, B et C peuvent être tous différents et leur allongement n’a pas à être 
proportionnel à la force. Pourquoi ?)

La force est une grandeur caractérisée par un module et une orientation. Mais 
pour pouvoir la représenter par un vecteur, on doit aussi vérifier si elle obéit 
à la loi de l’addition vectorielle. La figure 5.4c représente une force 

I
F1 de quatre 

unités orientée vers l’est et une force 
I
F2 de trois unités orientée vers le nord. On 

peut mesurer expérimentalement l’effet combiné de ces deux forces en mesurant 
la force requise pour les équilibrer ou encore en mesurant l’accélé ration qu’elles 
produisent. Or, cet effet est le même que celui d’une force de cinq unités orien-
tée à 37s nord par rapport à l’est. C’est tout simplement le module et l’orienta-
tion du vecteur somme de ces deux forces, ce qui confirme bien que les vecteurs 
sont les entités mathématiques appropriées pour représenter les forces.

Nature vectorielle d’une force

 Tableau 5.1
Les forces macroscopiques courantes utilisées dans le tome 1

Nom Symbole Orientation Couleur du vecteur

Poids  Vers le centre de la Terre Vert forêt 

Tension  Parallèle à la corde Mauve 

Normale  Perpendiculaire aux surfaces qui se touchent Bleu ciel 

Frottement  Parallèle aux surfaces qui se touchent Bleu gris 

Poussée ou traction d’un ressort  Parallèle au ressort Noir 

Force autre ou non spécifiée  Selon le cas Mauve 

I I
P ou mg

I
T
I
N
I
f
I
Fres

I
F

(a) (b)

0   1   2
!F

A 0   1   2

0   1   2

0   1   2

!F

B

C

A
!F

 Figure 5.4

(a) On peut définir la force à partir 
de l’allongement statique d’un ressort 
à boudin A. (b) Méthode d’étalonnage 
du ressort à boudin.
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À l’époque de Newton, les vecteurs n’avaient pas encore été inventés, mais il 
put néanmoins décrire la combinaison de deux forces en montrant que les accé-
lérations qu’elles produisent se combinent à la façon d’un parallélogramme 
(figure 5.4d).

La définition précédente de la force à partir de la déformation statique d’un 
ressort semble raisonnable. Elle nous permet de faire l’épreuve de la force avec 
nos muscles et elle ne fait pas appel à de nouvelles notions. Mais elle a toutefois 
des défauts sur le plan pratique. Il est difficile de produire des ressorts à boudin 
identiques pouvant être utilisés dans différents laboratoires et de les garder 
dans des conditions données. On ne peut attacher un ressort à un atome pour 
mesurer la force qui agit sur lui. On ne peut pas, non plus, mesurer avec un 
ressort les forces temporaires comme celles qui surviennent dans une collision. 
Pour ces raisons, la définition formelle de la force n’implique aucun ressort, 
mais fait plutôt appel à la deuxième loi du  mouvement, comme nous le verrons 
à la section 5.2.

Néanmoins, ce passage nous permet de dégager une conclusion importante 
à  propos des ressorts, d’abord formulée par Robert Hooke (1635-1703) au 
xviie siècle : le module Fres de la force produite par un ressort est proportionnel 
à l’allongement (ou à la compression) !C du ressort, dans la mesure où il n’est 
pas excessif. Cet énoncé est la loi de Hooke :

Loi de Hooke

 F kres = !C (5.1)

où la constante de proportionnalité k est dite constante de rappel et mesure 
l’élasticité du ressort. Si le ressort est étiré, il tire sur les objets auxquels chacune 
de ses extrémités est accrochée ; à l’inverse, un ressort compressé pousse sur les 
objets à ses extrémités. Ainsi, la force décrite par l’équation 5.1 est orientée de 
façon à restituer la longueur naturelle du ressort ; elle est donc une force 
de rappel.

Un ressort idéal est un ressort de masse négligeable qui obéit  à la loi de Hooke, 
quelle que soit la valeur de !C . Un ressort réel est bien représenté par le modèle 
du ressort idéal tant que ses spires ne se touchent pas ou qu’il ne survient pas 
de déformation permanente. Sauf si le contexte indique le contraire, nous consi-
dérons que les ressorts sont idéaux. 

La loi de Hooke est un modèle utile pour décrire en première approxima-
tion tout système élastique. En biologie, les cellules modifient l’élasticité de 

leur membrane pour pouvoir changer de forme. L’élasticité des principales 
artères permet le maintien de la pression sanguine entre les battements car-
diaques ; si les artères deviennent plus rigides, le cœur doit battre plus fort ou 
plus vite. De même, c’est l’élasticité des poumons qui assure en bonne partie 

La force d’un ressort idéal

(c) (d)

37°

!

!

! !F1 + F2

F1

F2 !aA+B

!aA

!aB

 Figure 5.4 (suite)

(c) Une force de quatre unités orientée vers 
l’est et une force de trois unités orientée 
vers le nord agissent sur un objet. 
L’expérience montre que le même effet 
est produit par une force de cinq unités 
orientée à 37s nord par rapport à l’est, ce 
qui est le module et l’orientation du vecteur 
somme de ces deux forces. Cela confirme 
que les vecteurs sont les outils mathé-
matiques appropriés pour représenter les 
forces. (d) Pour décrire les forces sans 
utiliser de vecteurs, Newton utilisait 
un parallélogramme pour comparer 
l’accélération qu’elles produisaient.
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l’expiration normale, sans effort. Des maladies comme l’emphysème, liées 
notamment au tabagisme, diminuent l’élasticité des poumons, rendant la respi-
ration difficile.

Nous poursuivrons notre étude des ressorts et de la loi de Hooke aux cha-
pitres 7 et 8.

La masse
Newton a défini la masse comme étant « la quantité de matière » d’un corps. 
Cette définition correspond bien à une notion intuitive, mais n’a pas d’utilité. 
Comment, par exemple, allons-nous comparer les quantités de matière ? La 
deuxième loi de Newton permet de donner une meilleure définition :

Masse

La masse d’un corps est la mesure de son inertie, c’est-à-dire de sa résis-
tance aux variations de vitesse.

La masse est une propriété intrinsèque d’un corps, indépendante du lieu où il 
se trouve. Elle est un scalaire qui nous indique dans quelle mesure il est difficile 
de faire varier la vitesse de ce corps, en module ou en orientation. Ainsi, quand 
un objet peu massif est soumis à la même force qu’un objet massif, l’objet peu 
massif accélère davantage. C’est ce qui se produit quand une petite voiture 
percute un gros camion : bien que les forces réciproques soient égales en vertu 
de la troisième loi, la voiture est nettement plus déviée que le camion.

Pour comparer les masses de deux rondelles de hockey, plaçons-les sur une 
table à coussin d’air. Si elles restent au repos ou se déplacent à vitesse constante, 
nous en concluons qu’elles sont soumises à une force résultante nulle (l’attrac-
tion gravitationnelle vers le bas est compensée par la poussée vers le haut due 
au coussin d’air). On place ensuite les rondelles de part et d’autre d’un ressort 
qui est maintenu à l’état comprimé par un fil (figure 5.5a). Lorsqu’on coupe le 
fil, le ressort se détend et pousse chacune des rondelles avec une force de même 
module. Sous l’effet de ces forces égales, les rondelles subissent des variations 
de vitesse différentes !IvA et !IvB (figure 5.5b). Nous constatons que, pour un 
intervalle de temps quelconque, le rapport ! !

I Iv vA B/  est constant pour les 
deux rondelles données. La nature de l’interaction importe peu. Les rondelles 
peuvent interagir par l’intermédiaire du ressort, d’aimants fixés sur chacune 
d’elles, ou directement lors d’une collision. Puisque nous concevons la masse 
comme une mesure de la résistance à la variation de vitesse, le rapport des 
masses peut être défini comme

m
m

A

B

B

A
= !

!

I
I
v
v

*

Une fois l’étalon standard choisi, soit le kilogramme dans le Système interna-
tional (SI), on peut en principe déterminer la masse de n’importe quel autre 
corps.

* Cette relation peut être justifiée par une combinaison des deuxième et troisième lois de Newton 
(voir les sections 5.2 et 5.4), ou encore par le principe de conservation de la quantité de 
mouvement (voir le chapitre 9).

(a)

BA

(b)

B

!
A

!∆vA ∆vB

 Figure 5.5

(a) Deux rondelles de hockey placées 
de part et d’autre d’un ressort comprimé. 
(b) Lorsqu’on coupe le fil, le rapport 
du module des variations de vitesse des 
rondelles peut servir à définir le rapport 
de leurs masses.

Détermination de la masse
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5.2 LA DEUXIÈME LOI DE NEWTON

D’après la première loi de Newton, on sait qu’une force résultante agissant sur 
un corps produit un changement de vitesse. Pour déterminer comment ce der-
nier dépend de la force et de la masse du corps, nous allons faire varier ces 
grandeurs séparément. Si une masse subissant une force unique est maintenue 
constante alors qu’on varie le module F de la force, il apparaît que le change-
ment de vitesse après un temps !t est tel que ! !

Iv ∝ F t . En d’autres termes, 
la force cause une accélération qui lui est proportionnelle : a x F. Si la force 
unique est gardée constante tandis que la masse varie, on trouve que a x 1/m. 
Ces résultats, qui sont décrits à la figure 5.6, nous indiquent que a x F/m. On 
en conclut que F � kma, où k est une constante de proportionnalité. Dans les 
unités SI, une force de un newton (1 N) appliquée à une masse de 1 kg produit 
une accélération de 1 m/s2, donc k � 1 :

1 N � 1 kg·m/s2

(a) (b)

m

!
m !!

!2a

2F

3a

3F 2m 3m !
! !

!

a/2

F

a/3

F

Lorsque plusieurs forces agissent sur une particule, on doit calculer leur somme 
vectorielle. C’est alors la résultante qui joue le rôle de l’unique force F ci-dessus 
et la deuxième loi de Newton s’écrit

Deuxième loi de Newton

 
I I
F a∑ = m  (5.2)

La force résultante Σ
I
F agissant sur une particule de masse m produit une 

accélération 
I
a � Σ

I
F/m de même orientation que la force résultante.

Pour éviter une difficulté conceptuelle, il serait préférable d’écrire l’équation 5.2 
sous la forme 

I
a = Σ

I
F/m, car c’est la force résultante qui est la cause et l’accélé-

ration qui est l’effet, et non l’inverse. La forme Σ
I
F = m

I
a est toutefois plus répan-

due car elle a l’avantage de tenir sur une seule ligne.

L’équation 5.2 est équivalente aux trois équations faisant intervenir les 
composantes :

 F max x∑ =  F may y∑ =  F maz z∑ =  (5.3)

On voit à la figure 5.7 que l’orientation de la trajectoire d’une particule (qui est 
la même que celle de la vitesse) ne coïncide pas en général avec l’orientation de 
la force résultante qui agit sur la particule. C’est le taux de variation de la 
vitesse, c’est-à-dire l’accélération, qui est parallèle à la force résultante. Rappe-
lons qu’au chapitre précédent, nous avions déjà rencontré des accélérations qui 
n’étaient pas parallèles à la trajectoire (voir les sections 4.4 et 4.8) ; c’est le cas 
chaque fois que la particule tourne.

Les quatre moteurs du A380 de Airbus 
sont capables de générer une force de 
1244 kN, nécessaire pour amener en peu 
de temps les 560 000 kg de cet avion à 
une vitesse permettant son décollage.

 Figure 5.6

(a) Pour une masse donnée, l’accélération 
est proportionnelle à la force, c’est-à-dire 
a u F. (b) Pour une force donnée, l’accé-
lération est inversement proportionnelle 
à la masse, c’est-à-dire a u 1/m.

!F

a!

v!

!F

a!

v!

 Figure 5.7

En général, l’orientation de la trajectoire 
d’une particule (qui est la même que 
celle de la vitesse) ne coïncide pas 
avec l’orientation de l’accélération.
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En appliquant la seconde loi de Newton, on doit mesurer l’accélération par 
rapport à un référentiel d’inertie, c’est-à-dire à un référentiel dans lequel la 
première loi de Newton est valable. Au chapitre 4, nous avons vu que l’accé-
lération d’un corps est la même dans tous les référentiels d’inertie. Puisque  
Σ
I
F � m

I
a, les forces permettant d’expliquer un mouvement donné sont iden-

tiques dans tous les référentiels d’inertie.

Enfin, notons que la deuxième loi de Newton permet de définir formellement 
la force (une force d’une unité est une action qui contraint une masse de 1 kg 
à subir une accélération d’une unité) en remplacement de la définition temporaire, 
formulée à l’aide de ressorts, que nous avions présentée à la section précédente.

Le module de la poussée totale des réacteurs d’un 
Boeing 747 est FB � 8,8 t 105 N. La masse de cet avion 
au décollage est m � 3,0 t 105 kg. (a) Quelle est l’accé-
lération au décollage ? (b) Si l’avion part du repos, 
quelle sera sa vitesse après 10 s ? Pour cette courte 
période, on néglige les forces de friction exercées par 
l’air et le sol.

Solution
Imaginons un axe des x le long de la piste de décollage. 
(a) Puisqu’on suppose que la poussée est la seule force 

horizontale agissant sur l’avion , l’accéléra-
tion est

a
F
mx = = ×

×
=

B ,
,

,

N
kg

m/s

8 8 10
3 0 10

2 9

5

5

2

(b) La vitesse après 10 s est donnée par vx � vx0 � axt 
� 0 � (2,9 m/s2)(10 s) � 29 m/s, soit environ 104 km/h.

( )ΣF Fx = B

Exemple 5.1

Une automobile de 1200 kg est en panne sur une plaque 
de verglas. On lui attache deux cordes et l’on exerce les 
tensions T1 � 800 N à 35s nord par rapport à l’est et T2 
� 600 N à 25s sud par rapport à l’est. (a) Trouver le 
vecteur accélération de l’automobile. On considère l’au-
tomobile comme une particule et on suppose que le 
frottement entre les pneus et le verglas est négligeable. 
(b) Quel est le module de cette accélération ?

Solution
(a) Pour appliquer la deuxième loi de Newton, on doit 
d’abord choisir un système de coordonnées. Il est repré-
senté à la figure 5.8a. C’est à partir de ce système que 
nous pourrons trouver les composantes cartésiennes 
des forces.

Il vaut mieux redessiner les forces (traits poin-
tillés) et leurs composantes (lignes pleines) sur un 

schéma séparé (figure 5.8b) : c’est le diagramme des 
forces, que nous utiliserons à la section 5.5. 

(a)

x

y !

35°
25°

!

T1

T2

(b)
y

x
θ2

θ1

!

!

!

! T1

T1 cos  1 iθ

!T2 cos  2 iθ

T2

!−T2 sin  2 jθ

T1 sin  1 jθ

 Figure 5.8

(a) Le schéma indique les forces agissant sur l’automobile 
et le système de coordonnées. (b) Les forces (pointillés) 
et leurs composantes (lignes pleines).

Exemple 5.2

En juillet 2001, à son arrivée à la Station 
spatiale internationale, le sas Quest est 
mis en position par le bras articulé 
Canadarm2. Avec ses 6000 kg, le sas 
est tout aussi difficile à mettre en 
mouvement qu’à arrêter.
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Si l’on omet les forces qui sont perpendiculaires au plan 
du système de coordonnées choisi, la deuxième loi de 
Newton s’écrit

I I I I
F T T a∑ = + =1 2 m

Les composantes de cette équation sont

 F T T max x∑ = + =1 1 2 2cos cosθ θ  (i)

 F T T may y∑ = − =1 1 2 2sin sinθ θ  (ii)

où R1 � 35s et R2 � 25s. En remplaçant les variables par 
les valeurs données, on trouve

a

a

x

y

= × + × =

=

800 N 600 N
1200 kg

m s

8

, ,
, /

0 819 0 906
1 00 2

000 N 600 N
1200 kg

m s
, ,

, /
× − × =0 574 0 423

0 171 2

a

a

x

y

= × + × =

=

800 N 600 N
1200 kg

m s

8

, ,
, /

0 819 0 906
1 00 2

000 N 600 N
1200 kg

m s
, ,

, /
× − × =0 574 0 423

0 171 2

L’accélération est donc
I
a � (1,00

I
i  � 0,171

I
j) m/s2

(b) Une première option consiste à utiliser le résultat 
que nous venons d’obtenir, ce qui donne

a a ax y= + = + =2 2 2 21 00 0 171 1 01, , , m/s2

Une autre option consiste à débuter directement avec 
les données initiales et à calculer le module de la force 
résultante, puis à utiliser Σ

I I
F a= =m ma .

Un électron de masse 9,1 t 10�31 kg a une vitesse initiale 
Iv0 � 106

I
i  m/s. Il pénètre dans la région séparant deux 

armatures chargées, dans laquelle il est soumis à une 
force électrique 

I
FE  � 8 t 10�17

I
j  N pendant 10�8 s. Cal-

culer (a) la vitesse de l’électron à sa sortie de la région, 
(b) l’angle que fait alors sa trajectoire avec l’horizontale.

Solution
(a) Comme la force électrique est constante, l’accélé-
ration est aussi constante, et l’on peut déterminer la 
vitesse finale à partir de l’équation 4.6, Iv � Iv0 � 

I
at, où 

I
a � Σ

I I
F F/ /m mE= . Comme il n’y a pas d’accélération 

selon l’axe des x, vx � vx0 � 106 m/s. Sur l’axe des y, 
ay � FEy/m ; par conséquent,

v v
F

m
ty y

Ey= +

= + ×
×

×

=

−

−
−

0

17

31
80

8 10
9 1 10

10

8 8

N
kg

s
,

, ×× 105 m s/

La vitesse finale est Iv � (106
I
i  � 8,8 t 105

I
j) m/s.

(b) Le vecteur vitesse d’une particule est toujours 
orienté selon la trajectoire (ou la tangente à la tra-

jectoire). Ainsi, l’angle que fait la trajectoire de l’élec-
tron par rapport à l’horizontale (axe des x) est déduit 
de l’équation

tan ,θ = =
v

v
y

x
0 88

qui donne R � 41,3s ou 138,7s. La solution physique est 
celle correspondant aux signes des composantes, soit 
R � 41,3s. 

La figure 5.9 représente la trajectoire de l’électron entre 
un instant choisi avant son entrée dans la région et l’ins-
tant de sa sortie. On notera que sa déviation ne débute 
qu’au moment où il pénètre entre les armatures, 
puisqu’il ne subit la force électrique qu’à cet endroit. 
On ne tient pas compte de la force gravitationnelle en 
raison de sa très faible valeur comparée à la force 
électrique.

v!!

x

y

θ

a!

!
!

 −   −   −   −   −   −   −   −   −   −

 +   +   +   +   +   +   +   +   +   +

FE

vxi

vy j

 Figure 5.9

Un électron subit une accélération constante lorsqu’il traverse 
l’espace entre deux armatures chargées. L’angle de sa trajectoire 
à la sortie des armatures est donné par tan R � vy/vx.

Exemple 5.3

Une certaine confusion peut se produire si on considère le mouvement 
d’objets non rigides. Par exemple, examinons le mouvement des jambes 

d’une personne qui marche à vitesse constante. On pourrait penser, d’après la 
première loi de Newton, que chaque jambe ne subit aucune force résultante 
puisque le système a une vitesse constante. C’est cependant une erreur de 
modélisation puisque la personne ne peut pas être considérée comme une par-
ticule : bien que sa tête et son tronc voyagent à une vitesse horizontale (presque) 
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constante, c’est loin d’être le cas de ses jambes. Il faut considérer chacune 
d’elles, ainsi que le reste du corps, comme des objets séparés. 

La figure 5.10 décrit le mouvement d’une jambe entre l’instant où on lève le pied 
du sol et celui où on le repose : il y a clairement une phase d’accélération vers 
l’avant (les muscles reliant l’avant de la hanche à l’os de la cuisse se contractent et 
exercent la force 

I
F1 qui possède une composante F1x vers l’avant), une phase iner-

tielle (aucun effort musculaire n’est requis, la jambe poursuivant sur son élan) et 
une phase de décélération (les muscles qui relient l’arrière de la hanche et l’os de 
la cuisse se contractent et retiennent la jambe grâce à la force 

I
F2 qui possède une 

composante F2x vers l’arrière). Chacune de ces phases est conforme à la deuxième 
loi de Newton. Pour un médecin ou un physiothérapeute, il importe de comprendre 
les phases de la marche pour conseiller un patient dont l’un de ces muscles a 
subi une lésion. Nous reviendrons plusieurs fois sur le sujet de la marche.

 (a) (b) (c)

F2F1

F2xF1x

! !

5.3 LE POIDS
La loi de la gravitation universelle fut énoncée par Newton en 1687 dans le but 
d’expliquer à la fois le mouvement des planètes autour du Soleil et la chute des 
objets à la surface de la Terre. Selon cette loi, deux objets ponctuels de masse m 
et M distants de r exercent l’un sur l’autre une force attractive de module

 F G
mM
rg = 2  (5.4)

où G � 6,67 t 10�11 N·m2/kg2. La force gravitationnelle, ou force de gravité, agit 
le long d’une droite joignant les deux objets ponctuels en pointant, pour chaque 
objet, dans la direction de l’autre (figure 5.11a). Cette force existe pour tous les 
couples possibles d’objets présents dans l’Univers. Elle ne prend toutefois de 
valeur appréciable que lorsqu’au moins une des deux masses, m ou M, est un 
corps céleste, comme une planète, une lune ou une étoile.

Pour un objet en orbite autour d’un corps céleste (y compris un autre corps céleste), 
on utilise habituellement le terme « force gravitationnelle » et le symbole 

I
Fg. Par 

contre, pour un objet situé près de la surface de la Terre (ou d’une autre pla-
nète), on utilise le terme poids et le symbole 

I
P pour désigner la même chose :

Poids

Le poids d’un objet est la force gravitationnelle que le corps céleste le plus 
proche, habituellement la Terre, exerce sur lui.

 Figure 5.10

Les phases de la marche : (a) Quand on 
soulève le pied, la contraction des muscles 
fléchisseurs de la hanche accélère la jambe 
vers l’avant. (b) Une fois en mouvement, 
la jambe poursuit son mouvement de 
translation vers l’avant sans qu’un effort 
musculaire ne soit requis. (c) Juste avant 
de déposer le pied, les muscles extenseurs 
de la hanche décélèrent la jambe. On 
considère la jambe comme une particule, 
donc on ne tient pas compte, ici, du 
mouvement de rotation. Les forces 
verticales sont ignorées.

(a)

mm

rr

!
MM

!!Fg
F′g

(b)
mm

  MT

  RT

 Figure 5.11

(a) Le module de la force gravitationnelle 
exercée sur chacune des deux particules 
ponctuelles est donné par 

I
Fg  � 

I
′Fg  

� GmM/r2. (b) Si l’on considère la Terre 
comme une sphère uniforme, on peut 
appliquer la loi de la gravitation de 
Newton en admettant que toute la masse 
est concentrée au centre.
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Notons que l’équation 5.4 n’est valable que pour des objets ponctuels. Toutefois, 
elle demeure approximativement valable pour deux objets de forme quelconque 
si leurs tailles sont nettement inférieures à la distance qui les sépare. De plus, 
nous verrons plus loin (voir le chapitre 13) que, dans le cas particulier de corps 
dont la distribution de masse est de symétrie sphérique (sphère creuse ou sphère 
pleine), on peut utiliser l’équation 5.4 avec exactitude même si la taille de ces 
objets n’est pas négligeable face à la distance qui les sépare. Le symbole r repré-
sente alors la distance entre les centres des objets de symétrie sphérique.

En combinant ces deux scénarios, on peut simplifier l’équation 5.4 pour calculer 
le poids d’un objet de masse m près de la surface terrestre : il suffit de considé-
rer que l’objet est petit et que la Terre est une sphère homogène de masse MT 
et de rayon RT (figure 5.11b). Le poids de l’objet situé à la surface de la Terre a 
donc un module correspondant à

 P
GmM

R
= T

T
2  (5.5)

Cette équation s’écrit généralement sous la forme

P � mg

ou encore, sous la forme vectorielle

Poids à la surface de la Terre

 
I I
P g= m  (5.6)

où g � GM RT T/ 2  { 9,8 N/kg est le module de la force gravitationnelle par unité 
de masse sur un objet situé à la surface de la Terre ; on l’appelle module du 
champ gravitationnel à la surface.

Le rayon de la Terre étant RT � 6370 km, il est facile de vérifier que g diminue 
de moins de 0,3 % quand on passe du niveau de la mer au sommet des plus 
hautes montagnes. Même en orbite à 300 km d’altitude, il n’a perdu que 9 %, 
contrairement à la croyance populaire. On peut donc utiliser l’équation 5.6 pour 
tout objet situé sur la Terre, même en altitude.

Le champ gravitationnel n’est pas une accélération
Comme la relation P � mg a la même forme que F � ma et que l’unité newton 
par kilogramme correspond au mètre par seconde carrée, g est souvent appelé 
« accélération gravitationnelle ». Cette appellation peut néanmoins porter à 
confusion. Premièrement, elle risque de donner l’impression que le poids 
d’un objet dépend de son accélération, ce qui est faux : le poids (réel) d’une 
pomme est le même, que la pomme soit en chute libre ou au repos sur une table 
(figure 5.12). Deuxièmement, l’accélération d’un objet en chute libre près de la 
surface de la Terre (pour laquelle nous avons utilisé le symbole g dans les cha-
pitres précédents) ne vaut pas exactement g, même en l’absence de résistance de 
l’air : la rotation de la Terre sur elle-même – et, dans une moindre mesure, 
son mouvement de révolution autour du Soleil – fait en sorte qu’elle n’est pas 
un système de référence inertiel ; cela se traduit par une différence de 0,3 % 
au  maximum entre les valeurs de g et de g (nous allons le calculer dans 
l’exemple 6.16). Cette différence peut être négligée dans la plupart des pro-
blèmes de mécanique. Retenons que la rotation de la Terre n’a aucune influence 
sur le module de la force gravitationnelle par unité de masse (g) ; elle n’entraîne 
qu’une légère modification de l’accélération qui en découle (g).
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(a) (b) (c)

!P

!P

La masse et le poids, deux notions distinctes
On confond souvent les notions de masse (mesure de l’inertie d’un corps) et de 
poids (force gravitationnelle sur un corps). L’utilisation commerciale et indus-
trielle du kilogramme comme unité de poids rend les choses encore plus com-
pliquées. Le premier point à souligner est que la masse est un scalaire mesuré 
en kilogrammes, alors que le poids est un vecteur mesuré en newtons. Deuxiè-
mement, alors que la masse est une propriété intrinsèque qui ne varie pas avec 
le lieu, le poids d’un corps dépend de la valeur locale de g, qui varie en fonction 
de l’altitude, de la présence de gisements de pétrole et de minerais, et aussi de 
la forme de la Terre, qui n’est pas parfaitement sphérique (voir la section 13.3). 
Sur la Lune, le poids d’un objet est presque six fois moins grand que sur la 
Terre. Dans l’espace intersidéral, très loin de toutes les étoiles ou planètes (pas 
en orbite autour de la Terre), son poids serait pratiquement nul. Mais, même 
avec un poids nul, on ne pourrait pas donner un coup de pied dans cet objet 
sans se faire mal, car sa masse, c’est-à-dire sa résistance à toute variation de 
vitesse, n’aurait pas changé.

Aussi étrange que cela puisse paraître, il est très difficile de mesurer directement 
le poids. La balance ordinaire à plateaux ne fait que comparer un poids inconnu 
à un poids étalon. Le dynamomètre ou le pèse-personne ne mesurent pas le 
poids (réel) comme nous l’avons défini, mais le poids apparent (voir la sec-
tion 5.6), qui, lui, dépend de l’accélération de l’objet : on le constate si on sautille 
sur un pèse-personne. Ils pourraient indiquer le poids réel, mais uniquement 
dans un référentiel d’inertie. Or, à cause de sa rotation et de son mouvement 
orbital, la Terre n’est pas un référentiel d’inertie. C’est pourquoi certains phy-
siciens définissent le poids en fonction de la valeur indiquée par une balance. 
Dans la pratique, les corrections nécessaires pour obtenir le poids réel à 
partir de l’indication d’une balance sont de l’ordre de 0,1 % et peuvent être 
facilement négligées. (Dans les laboratoires où on mesure avec précision de 
très petites masses, on fait souvent des corrections tenant compte de la pression 
atmosphérique.)

5.4 LA TROISIÈME LOI DE NEWTON

Comme nous l’avons souligné plusieurs fois, une force est une interaction. Elle 
est donc toujours exercée sur un corps par un autre : on ne peut jamais parler 
tout simplement de la force d’un corps. Ainsi, il est souvent utile de désigner 

 Figure 5.12

Le poids d’une pomme est le même, que 
la pomme soit (a) en chute libre (b) ou au 
repos sur une table. (c) Les objets en orbite, 
tout comme la pomme en (a), ont un poids. 
Ils sont en effet en chute libre, mais avec 
une vitesse horizontale assez élevée pour 
qu’ils ne percutent jamais le sol. En basse 
orbite, le poids d’un objet est presque 
le même dans l’espace et au sol.

Sur la Lune, Edwin Aldrin Jr. pesait à peu 
près six fois moins que sur la Terre, alors 
que sa masse n’avait pas changé.
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une force à l’aide de deux indices. Dans cet ouvrage, nous allons utiliser la 
convention suivante :

Convention d’écriture d’une force au moyen d’indices
I
FAB désigne la force exercée sur l’objet A par l’objet B*.

Dans le cas où la force est l’une de celle présentée au tableau 5.1, on pourra 
utiliser le symbole approprié. Par exemple, 

I
NAB est la normale exercée sur 

l’objet A par l’objet B. De façon semblable, le poids de l’objet A peut être dési-
gné 

I
PAT, où T symbolise la Terre, qui exerce cette force.

La troisième loi de Newton ne se contente pas de dire que les forces sont des 
interactions. Elle énonce aussi que les forces que les objets A et B exercent 
mutuellement l’un sur l’autre sont de même module et de sens opposés :

Troisième loi de Newton

 
I
FAB � �

I
FBA � (5.7)

La force exercée sur A par B est égale en module et de sens opposé à la force 
exercée sur B par A.

La troisième loi est valable que les forces réciproques soient des actions à dis-
tance (figure 5.13a) ou des forces de contact (figure 5.13b). Elle est valable 
à chaque instant, que les objets impliqués accélèrent ou non. Enfin, elle rappelle 
que les forces vont toujours par paires. On dit des deux forces réciproques qui 
apparaissent dans l’équation 5.7 qu’elles forment une paire action-réaction 
(on peut considérer indistinctement qu’une ou l’autre des forces est l’action, 
l’autre force devient alors la réaction).

Illustrons cette loi à l’aide de quelques exemples. Lorsque vous exercez une 
poussée sur un mur, vous ressentez une force de sens opposé. Plus vous poussez 
sur le mur, plus le mur résiste en poussant sur vous, empêchant ainsi votre chute 
(voir la figure 5.2c, p. 139). Au lancer du poids, l’athlète exerce une force sur le 
projectile, et celui-ci, bien qu’il accélère, réagit en exerçant une force inverse 
sur la main. Si l’athlète pratique le même mouvement sans tenir de projectile, 
il ne sent pas cette force entraver son mouvement. Quand on plante un clou, le 
marteau exerce une force sur le clou, mais le clou exerce aussi une force sur 
le marteau puisque celui-ci s’immobilise au moment de l’impact.

Quelques erreurs conceptuelles fréquentes
Les trois exemples que nous venons de citer montrent bien que toute force fait 
partie d’une paire action-réaction, mais il est beaucoup plus contre-intuitif d’en-
visager que les forces réciproques sont toujours de même module, surtout dans 
le cas du projectile. En effet, une erreur logique fréquente consiste à penser que 
la force exercée par l’athlète « l’emporte » sur celle exercée par le projectile, 
puisque c’est ce dernier qui est projeté (figure 5.14a). Cette erreur résulte d’une 
confusion entre la deuxième et la troisième loi : ce qui fait accélérer le projectile 

* Cette convention « sur-par » n’est malheureusement pas universelle : dans certains ouvrages, on 
trouve la convention inverse « par-sur ».

(a)

A B
! !FAB FBA

(b)

A B
! !FAB FBA

 Figure 5.13

Selon la troisième loi de Newton, la force 
exercée sur A par B est de même module 
que la force exercée sur B par A et de sens 
opposé : 

I
FAB � −

I
FBA, qu’il s’agisse d’une 

action à distance (a) ou d’une force de 
contact (b).
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est la résultante des forces exercées sur lui, sans égard à celles que subit l’athlète. 
Or, la troisième loi ne dit pas que des forces subies par le projectile sont de même 
module, mais plutôt que des forces exercées sur des objets différents le sont. 
L’interprétation correcte est illustrée à la figure 5.14b (où l’on utilise la technique 
des diagrammes de forces décrite à la section 5.5). Une autre situation impli-
quant des erreurs au sujet de la troisième loi sera présentée à l’exemple 5.13.

Quand Newton formula la troisième loi, on objecta que la force de gravité ne 
semblait pas faire partie d’une paire action-réaction. En effet, un objet attiré 
par la Terre ne semble pas attirer en retour la Terre vers lui. Si les forces qu’ils 
exercent l’un sur l’autre sont égales, on s’attendait à ce que les effets de ces 
forces soient eux aussi comparables. Ce discours révèle une deuxième erreur 
logique fréquemment commise : le fait d’exercer des forces égales sur des objets 
différents ne signifie pas que ces objets ont des accélérations égales. Par 
exemple, la pomme en chute libre illustrée à la figure 5.15 exerce bel et bien sur 
la Terre une force de même module que celle exercée par la Terre sur la pomme. 
Néanmoins, puisque la pomme a une masse de l’ordre de {10�1 kg, et la Terre, 
de l’ordre de {1025 kg, la deuxième loi prédit que l’accélération de la pomme est 
{1026 fois plus grande que celle de la Terre. En d’autres termes, l’accélération 
de la Terre en direction de la pomme est de l’ordre de 9,8/1026 { 10�25 m/s2. À 
ce rythme, elle mettrait un million de milliards d’années pour changer sa vitesse 
de 1 mm/s.

Pour convaincre ses contemporains que la gravité était correctement décrite 
par sa troisième loi, Newton utilisa plutôt l’exemple de la Lune : si la Terre attire 
la Lune, l’empêchant de poursuivre en ligne droite sa course dans l’espace, alors la 
Lune doit elle aussi attirer la Terre. Or, contrairement à une pomme, la Lune 
est assez massive pour exercer sur la Terre une force produisant des effets mesu-
rables : Newton a notamment montré que cette force permettait d’expliquer 
le phénomène des marées, alors que personne n’avait fourni auparavant une 
théorie fonctionnelle à ce sujet (voir le chapitre 13).

Une troisième erreur fréquente consiste à mal identifier les paires action- réaction. 
Deux forces qui forment une paire action-réaction sont nécessairement de 
même module et de sens opposés. En revanche, deux forces de même module 
et de sens opposés ne forment pas nécessairement une paire action-réaction. 
Pour former une paire action-réaction, les forces doivent aussi être réciproques, 
c’est-à-dire être des forces de même nature qu’exercent l’un sur l’autre deux 
particules ou objets différents. Pour illustrer cette difficulté, considérons à nou-
veau la pomme, maintenant posée sur une table (figure 5.16a). Elle subit alors 
deux forces : la Terre l’attire en exerçant un poids 

I
P, la table l’empêche de tra-

verser sa surface en exerçant une normale 
I
N . Puisque la pomme est au repos, 

FPT

!FTP

 Figure 5.15

La pomme exerce sur la Terre la même 
force d’attraction que la Terre sur la 
pomme.

(a) (b)

Erreur

!N12

!N21

!P1

!P2
!N

!f

 Figure 5.14

(a) Une erreur fréquente est de penser 
que la force subie par le projectile est 
plus grande que sa réaction sur la main du 
lanceur. (b) C’est la force résultante sur le 
projectile qui est plus grande que la force 
résultante sur le lanceur ; leurs forces 
réciproques (en bleu ciel) sont de même 
module (N12 � N21)
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la force résultante agissant sur elle est nulle : son poids 
I
P est compensé par la 

force normale 
I
N , de sorte que 

I
N  � 

I
P � 0 et 

I
N  � �

I
P. Ces forces sont de même 

module et de sens opposés, mais 
I
N  et 

I
P ne sont pas une paire action-réaction. 

En effet, elles ne sont pas de même nature (l’une est une force gravitationnelle, 
l’autre, une force normale d’origine électromagnétique) et elles agissent sur le 
même corps. Les modules des forces 

I
N  et 

I
P sont égaux tout simplement parce 

que la pomme est immobile et que la résultante des forces qui agissent sur elle, 
conformément à la première loi de Newton, doit être nulle. Si la table était 
remplacée par un ascenseur en accélération vers le haut ou vers le bas, N ne 
serait pas égal à P (voir la section 5.6).

On peut identifier correctement la paire action-réaction à laquelle appartient 
chacune de ces deux forces en ajoutant les indices qui désignent le corps qui 
exerce chaque force et celui qui la subit. Puisque le poids est exercé sur la 
pomme (p) par la Terre (T), on le note alors 

I
PpT. De même, la normale exercée 

sur la pomme par la table (t) devient 
I
Npt . En inversant les indices, on obtient 

la réaction à chacune de ces forces : celle de 
I
Npt  est 

I
Ntp, la normale exercée sur la 

table par la pomme, c’est-à-dire la force par laquelle la pomme « écrase » 
la table. De même, la réciproque de 

I
PpT est 

I
PTp, soit la force gravitationnelle 

exercée sur la Terre par la pomme. On peut imaginer cette dernière force 
comme le poids de l’« objet Terre » sur la « planète pomme ». La figure 5.16b 
illustre les deux paires action-réaction.

(a) (b)

gravitationnelle!P

électromagnétique!N

Tp
!P

tp
!Ntp
!N

!Npt
!N

pT
!PPpT
!

Comme les autres lois de Newton, la troisième loi n’est valable que dans les 
référentiels d’inertie. Par exemple, lorsque le conducteur d’un autobus freine, 
l’inertie des passagers tend à les faire continuer à la même vitesse par rapport 
au sol, ce qui ne nécessite aucune force. Toutefois, si les passagers mesurent leur 
vitesse par rapport au plancher de l’autobus, ils considèrent qu’ils accélèrent. 
Ils peuvent alors expliquer mathématiquement cette accélération en invoquant 
une force fictive, qui agirait sur chaque passager pendant le freinage (voir la 
section 6.5). Toutefois, il n’y a pas de source ni d’agent à l’origine de cette force, 
et il n’y a aucune réaction correspondante, comme l’exigerait la troisième loi. 
Cette force mathématique n’existe donc pas physiquement.

La force normale qui agit sur ces 
personnes est-elle égale à leur poids 
et de sens opposé ?

 Figure 5.16

(a) Les forces « de même module et de 
sens opposés » exercées sur une pomme 
au repos sur une table ne sont pas une 
paire action-réaction. (b) Les deux paires 
action-réaction pour une pomme posée 
sur une table.
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5.5 LES APPLICATIONS DES LOIS DE NEWTON

Pour analyser la stabilité d’une structure ou le fonctionnement d’une machine, 
on doit pouvoir isoler ses divers composants et déterminer les forces qui agissent 
sur eux. Les cas étudiés dans ce chapitre sont pour la plupart des cas simples fai-
sant intervenir des situations idéales, mais la méthode exposée ci-dessous peut 
vous servir de marche à suivre pour analyser des situations plus complexes.

Dynamique à deux dimensions

1. Faire un schéma clair et assez grand représentant la 
situation physique. Identifier les corps dont on étudie 
la dynamique. Il peut être nécessaire de considérer 
chaque partie d’un objet comme un corps distinct 
(voir l’exemple 5.7). À l’inverse, il peut parfois être 
pratique de considérer un groupe d’objets liés entre 
eux comme un seul corps (voir l’exemple 5.11).

2. Représenter toutes les forces agissant sur chaque 
corps qui sont produites par des objets extérieurs au 
corps. Indiquer chaque vecteur au point où la force 
est appliquée*. Pour ne pas en oublier, considérer 
un par un tous les types de forces apparaissant au 
tableau 5.1, en essayant de se mettre à la place de 
chaque corps pour voir quelles sont les forces exer-
cées sur lui par le milieu environnant. Avant d’in-
clure une force, s’assurer de pouvoir en indiquer la 
source ou la cause, comme la Terre, une table, une 
corde, etc.
Remarque : Si on veut indiquer le vecteur vitesse ou 
accélération du corps, on le fait à côté de l’objet, 
pour éviter toute confusion avec un vecteur force. 
De même, la grandeur m

I
a  ne doit pas figurer, car 

elle n’est pas une force. (Elle est égale à la résultante 
des forces agissant sur la particule.)

* Dans le cas du poids, l’endroit précis où la force s’applique est le 
centre de gravité. Ce sujet est discuté à la section 12.2.

3. Choisir un référentiel d’inertie. Chaque particule 
peut avoir ses propres axes de coordonnées. En 
général, il est plus simple de faire coïncider un des 
axes avec l’orientation de l’accélération, donnée ou 
prise par hypothèse.

4. Tracer un diagramme des forces pour chaque corps. 
Considérer chaque corps comme une particule à 
l’origine et décomposer, selon les axes, toutes les 
forces agissant sur elle en se servant des tech-
niques du chapitre 2 (voir l’équation 2.1, p. 33, ou la 
figure 2.12, p. 34).

5. À l’aide du diagramme des forces, écrire pour chaque 
corps la deuxième loi en fonction des composantes :

F max x∑ =  ; F may y∑ =
Résoudre ces équations pour trouver les inconnues.

6. Les résultats obtenus sont-ils plausibles ? Voici 
quelques points à vérifier :
(a) Le signe négatif a-t-il une signification évidente 

ou indique-t-il une erreur faite auparavant ou 
une fausse hypothèse ?

(b) Vérifier les dimensions des expressions algé-
briques. Essayer de donner aux variables des 
valeurs caractéristiques ou extrêmes pour voir si 
elles mènent à des résultats déjà connus.

Méthode  de résolution

La tension, les poulies et la masse des cordes
À la section 5.1, nous avons défini la tension d’une corde comme la force de 
traction exercée par chaque partie d’une corde sur les parties voisines et par les 
extrémités de la corde sur les objets qui y sont attachés. Dans un cas général, 
on peut considérer une corde ou une partie de corde comme un corps et y 
appliquer les lois de Newton (nous le ferons à l’exemple 5.11). Ainsi, si on 
attache un objet au plafond à l’aide d’une lourde corde, la tension sera supé-
rieure au point de contact de la corde avec le plafond qu’à son point de contact 

Comment procéder pour déterminer 
la force dans chaque poutre ?
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avec l’objet (au point de contact avec le plafond, la corde doit supporter en plus 
son propre poids). Toutefois, lorsque la masse de la corde peut être négligée par 
rapport aux autres masses présentes dans la situation, la tension dans une por-
tion libre de la corde a la même valeur en tout point. Sauf indication contraire, 
nous allons supposer que la masse des cordes et des fils est négligeable.

Le raisonnement qui précède s’applique à une portion libre de la corde légère. 
Si on suspend un crochet à une corde horizontale ou qu’on la saisit avec la main 
(figure 5.17a), la tension devient différente (en module, en orientation ou les 
deux) de chaque côté de ce qui interfère avec la corde, soit le crochet ou la main. 
On peut toutefois considérer toute portion de corde qui ne touche pas au  crochet 
ou à la main comme une portion libre, dont la tension est uniforme.

Une poulie légère et sans frottement est un dispositif permettant de réorienter 
une corde sans modifier le module de sa tension (figure 5.17b). Ceci s’explique 
par le fait que chaque petite portion de corde en contact avec la poulie subit 
une normale, mais aucune force parallèle à la corde. Toutefois, si l’axe de la 
poulie n’est pas sans frottement ou si la poulie a une masse et que la corde doit 
changer sa vitesse de rotation, la tension est alors modifiée (voir le chapitre 12). 
Jusqu’au chapitre 11, nous allons supposer que la masse des poulies est négli-
geable et que leur axe est sans frottement.

On doit aussi distinguer les poulies fixes des poulies mobiles, ces dernières étant 
des dispositifs dont l’axe effectue la même translation que l’objet auquel elles sont 
attachées (figure 5.17c). Considérer la poulie comme un corps et en faire l’analyse 
dynamique est parfois nécessaire pour comprendre un problème physique.

Dans le corps humain, plusieurs dispositifs jouent le rôle d’une poulie. Par 
exemple, le quadriceps (muscle avant de la cuisse) est relié à la jambe par 

un tendon qui enjambe la rotule (os du genou). Le rôle de la rotule est de réorien-
ter la tension qui apparaît dans le tendon quand le quadriceps se contracte, sans 

(a) (b)

T1
!

T2
!

T′!

T!

(c) (d)

Quadriceps

Tendon

Rotule

T

T′

!

!

 Figure 5.17

(a) Interférer avec une corde modifie sa 
tension, même si elle est légère. (b) Une 
poulie sans masse et sans frottement 
permet de réorienter la tension d’une corde 
sans en modifier le module. (c) Les poulies 
mobiles ne diffèrent des poulies fixes que 
par le fait qu’elles effectuent un mouvement 
de translation, en plus de servir à réorienter 
la tension. (d) Dans le corps humain, de 
nombreux dispositifs jouent le rôle d’une 
poulie (ici, la rotule).

25017_phys1_ch5.indd   154 15-02-09   10:30 AM



 5.5 LES APPLICATIONS DES LOIS DE NEWTON 155

toutefois que cette tension ne soit modifiée (figure 5.17d). Des dispositifs 
 similaires où un os est inséré dans un tendon et peut servir à en rediriger la 
tension se trouvent notamment dans la cheville, la main et le poignet ; de tels os 
sont dits sésamoïdes. C’est grâce à de telles « poulies » que, par exemple, les 
muscles de l’avant-bras peuvent contribuer à la tension dans les doigts lors d’une 
forte contraction.

Les situations d’équilibre
Pour étudier les applications de la deuxième loi de Newton, commençons par 
divers exemples d’un cas particulier, celui de l’équilibre. Lorsque la somme des 
forces agissant sur une particule est nulle, on dit que la particule est en équi-
libre de translation. Si la particule est au repos, elle est en équilibre statique, 
et si elle est en mouvement à vitesse constante, elle est en équilibre dynamique. 
Dans tous les cas, Σ

I
F � 0.

On interprète souvent la condition d’équilibre
I I
F a∑ = =0 0⇔

comme l’énoncé mathématique de la première loi de Newton. Bien que le rap-
prochement soit facile à faire, il est trop simple : l’énoncé de la première loi 
contient plus que cette équation mathématique. En effet, la première loi est ce 
qui nous a permis de définir une force comme toute action qui modifie la vitesse 
d’une particule. En plus de la relation mathématique, la première loi nous ren-
seigne donc sur ce qu’est une force. C’est elle qui nous contraint, par exemple, 
à considérer le phénomène de la gravité comme l’effet d’une force.

Un cadre pesant 20 N est suspendu par deux cordes 
(figure 5.18a). Déterminer le module des tensions dans 
les cordes sachant que R1 � 30s et R2 � 45s.

Solution
Ici, le cadre est le corps étudié. En plus de son poids 

I
P 

(action à distance), le cadre est soumis aux tensions 
I
T1 

et  (forces de contact). Comme il ne touche à aucune 
surface rigide, il ne subit ni normale ni frottement.

Sur les axes indiqués, on trace un diagramme des 
forces représentant les composantes de chaque 

force (figure 5.18b). Ce type de diagramme permet 
d’isoler le corps du milieu qui l’entoure pour se concen-
trer sur l’étude de sa dynamique. 

(a) (b)

θ1
θ2x

y
! !

P!

T2 T1

30°

!

45°

y

x

!

! !

!

!

!

T2

T2 sin 45° j

T1 sin 30° j

T1 cos 30° i−T1 cos 45° i

−Pj

T1 

 Figure 5.18

(a) Représentation des forces agissant sur le cadre. (b) Dans le diagramme des forces,  
on place l’origine des forces (pointillés) à l’origine du référentiel et on représente  
leurs composantes (lignes pleines) sur les axes choisis.

I
T2

Exemple 5.4

8
I
F � 0 pour une particule 

en équilibre 

Équilibre et première loi
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Sous forme vectorielle, la deuxième loi de Newton 
s’écrit, lorsque l’accélération est nulle,

I
F∑  � 

I
T1 � 

I
T2  � 

I
P � 0

Les composantes de cette équation sont

 F T Tx∑ = − =° °1 230 45 0cos cos  (i)

 F T T Py∑ = + − =° °1 230 45 0sin sin  (ii)

De l’équation (i), on tire T2 � T1 cos 30s/cos 45s 
�  1,22  T1. En remplaçant T2 par cette valeur dans 
l’équation (ii), on trouve T1 (0,5 � 1,22 t 0,707) � 20 
� 0. Enfin, T1 � 14,7 N et T2 � 17,9 N.

La solution serait exactement la même si les deux 
cordes n’en formaient qu’une. En effet, la pré-

sence du crochet modifierait la tension dans la corde 
comme à la figure 5.17a (p. 154), de sorte qu’on pourrait 
modéliser les deux portions de la corde comme deux 
cordes distinctes. 

Un bloc de 5 kg est posé sur une table glissante. On le 
pousse avec une force de 30 N, orientée à 40s sous l’ho-
rizontale. Une corde empêche le bloc de glisser latéra-
lement (figure 5.19a). Obtenir la tension dans la corde 
et la normale exercée par la table. Comment chacune 
se compare-t-elle au poids du bloc ?

(a) (b)

!T!F

!N

!P

y

x

−F sin 40° j!

Nj!

−F cos 40° i!

40°
!F

T i!

−Pj!

 Figure 5.19

(a) La représentation des forces agissant sur le bloc. 
(b) Le diagramme des forces.

Solution

Le corps étudié est le bloc. En plus de son poids et de 
la tension, il subit une normale exercée par la surface 
sous lui ainsi qu’une force exercée par la main. La sur-
face étant glissante, il n’y a aucune force de frottement. 
La figure 5.19b montre le diagramme des forces corres-
pondant. L’accélération étant nulle, la deuxième loi de 
Newton s’écrit

I I I I I
F T F P N∑ = + + + = 0

Les composantes de cette équation sont

 F T Fx∑ = =− °cos40 0  (i)

 F F PNy∑ = − ° + − =sin 40 0  (ii)

De l’équation (i), on tire T � 30 cos 40s � 23,0 N et, de 
l’équation (ii), on tire N � 49 � 30 sin 40s � 68,3 N.

On note que la normale n’est pas égale au poids, la ten-
sion non plus.

Exemple 5.5

Un bloc de masse m est posé sur un plan incliné 
rugueux et reste immobile. Obtenir le module de la 
force de frottement en fonction (a) du poids ; (b) de 
la normale. Utiliser un système de coordonnées dont 
l’axe des x est parallèle au plan incliné.

Solution
Le corps étudié est le bloc. En plus de son poids, il subit 
une normale et une force de frottement. Cette dernière 
est parallèle à la surface et est orientée vers le haut, de 
façon à empêcher le bloc de glisser. La figure 5.20 
montre ces forces et le diagramme des forces corres-
pondant. Notons que la normale et le frottement sont 
tous deux exercés par la surface du plan incliné.

(a) (b)

!P

N! f!

y

x

!P

Nj!

θ

θ−P sin    i!
θ−P cos    j!

f i!

 Figure 5.20

(a) La représentation des forces agissant sur le bloc. 
(b) Le diagramme des forces.

Exemple 5.6
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L’accélération étant nulle, la deuxième loi de Newton 
s’écrit

I
F∑  � 

I I I
P N f+ + = 0

Les composantes de cette équation sont

 F P fx∑ = − =+sinθ 0 (i)

 F P Ny∑ = − + =cosθ 0 (ii)

(a) Isoler f dans l’équation (i) donne directement 
f � P sin R.
(b) En divisant l’équation (i) par l’équation (ii), on 
obtient f � N tan R.
On note que la force de frottement requise pour main-
tenir l’immobilité du bloc dans ce cas particulier est 
proportionnelle au poids ou à la normale. Ce n’est pas 
le cas en général.

À la suite d’une fracture du fémur, on recourait jusqu’à 
récemment à la traction de Russell pour réaligner et 
immobiliser les parties fracturées. Cette technique 
consiste à utiliser une corde passant par une combinai-
son de poulies reliée à une « charge » pour simultané-
ment soulever et étirer la jambe plâtrée (figure 5.21a). 
(a) Sachant que la masse suspendue est de 12 kg, déter-
miner la force résultante (module et orientation) due aux 
tensions exercées sur la jambe. (b) Quelle est la nature 
de la force qui assure l’équilibre du membre illustré ?

Solution
(a) Le corps étudié est la jambe, le genou et le bas de la 
cuisse (avec les supports) et non la personne entière. 
Toutes les forces exercées sur ce corps sont représentées 
sur le diagramme (figure 5.21b). Dans un premier temps, 
examinons seulement les tensions (figure 5.21a). Les 
trois tensions 

I
T , 

I
T′  et 

I
T″  ont le même module puisqu’il 

s’agit de la même corde et que sa réorientation a été 
assurée par des poulies légères et sans frottement. En 
appliquant la condition d’équilibre à la « charge » sus-
pendue, on obtient ΣF Ty = − =118 0, donc T � 118 N. 

Pour obtenir la force résultante demandée, on additionne 
seulement les composantes des tensions illustrées à la 
figure 5.21b :

T T Tx∑ = − = −° − °2 28417 30cos sin N (i)

T T T Ty∑ = =° − ° + °sin sin cos17 17 30 102 N (ii)

La tension résultante a donc un module 102 2842 2+ −( )  
� 302 N et son orientation est telle que tan R � 102/
(−284), donc R � −20s ou 160s, le premier choix devant 
être rejeté.
On remarque que la résultante des tensions est paral-
lèle à la cuisse afin d’assurer l’alignement du fémur pen-
dant la période d’immobilisation.

(b) Pour que le corps à l’étude soit à l’équilibre, on 
voit bien qu’il doit subir, en plus de son poids, une 

force exercée vers la droite. Cette force est exercée sur 
le corps illustré par le haut de la cuisse et notamment 
par le fémur (

I
F sur la figure 5.21b). En effet, bien qu’il 

s’agisse d’une force interne au corps humain, c’est une 
force externe au membre illustré. Si on considérait 
le patient entier, cette force n’apparaîtrait pas sur le 
diagramme des forces. 

(a) (b)

17°
T′!

T!

17°

30°

20°T! ″

y

x

T′!

T!

−T sin 30° i!

−T cos 17° i!

T!

T sin 17° j!

−T sin 17° j!
P!

F!

T cos 30° j!

″

17°

17°

30°

 Figure 5.21

(a) La représentation des forces agissant sur la jambe. (b) Le diagramme des forces.

Exemple 5.7
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Un bloc de masse m1 � 3 kg est accroché à l’extrémité 
d’une corde qui passe dans un système de poulies 
(figure 5.22). Son poids permet de maintenir immobile 
un bloc de masse m2 fixé à l’une des poulies. (a) Que 
vaut m2 ? (b) Si on tire le bloc de masse m1 vers le bas 
et qu’on le fait descendre de 10 cm, sur quelle distance 
montera le bloc de masse m2 ?

Solution
(a) Les trois tensions représentées à la figure 5.22, 

I
T , I

T′  et 
I
T″ , ont toutes le même module T puisque c’est la 

même corde et que sa masse est négligeable. Comme 
le  bloc m1 est immobile, la deuxième loi de Newton 
qu’on lui applique selon la direction verticale permet 
d’affirmer que

F T m g T m gy∑ = − = ⇒ =1 10 ¡ F T m g T m gy∑ = − = ⇒ =1 10

Si on considère l’ensemble du bloc m2 et de la poulie 
mobile comme un corps unique et qu’on analyse les 
forces qui agissent sur ce corps, on trouve

F T T m g T m gy∑ = + − = ⇒ =2 20 2 ¡ F T T m g T m gy∑ = + − = ⇒ =2 20 2

d’où on tire m2 � 2T/g � 2(m1g)/g � 2m1 � 6 kg. Ce 
système de poulies appelé poulie double permet à la 
masse m1 de maintenir en équilibre une masse deux 
fois plus grande.

(b) Si on tire la masse m1 de 10 cm vers le bas, on réduit 
de 10 cm le segment de corde qui va de la poulie de 

T!

m2!g

m1!g

m1

m2

T′! T′′!
y

 Figure 5.22

Un bloc de masse m1 accroché à l’extrémité d’une corde passant 
dans un système de poulies parvient à maintenir en équilibre 
un bloc de masse m2 accroché à l’une des poulies. Les forces 
agissant sur la poulie supérieure ne sont pas représentées.

gauche au plafond. Comme ce segment descend puis 
remonte en contournant la poulie de droite, la longueur 
de la corde doit être réduite de 5 cm de chaque côté de 
la poulie de droite. Ainsi, la masse m2 monte de 5 cm 
seulement.

Une poulie double permet de soulever (à vitesse 
constante) un objet en exerçant au bout de la 

corde une force égale à la moitié du poids de cet objet. 
Mais l’objet est soulevé de la moitié de la distance par-
courue par l’extrémité de la corde. 

Exemple 5.8

Les situations hors d’équilibre
Maintenant que nous avons considéré plusieurs situations d’équilibre, nous 
allons examiner des exemples où les objets accélèrent. La méthode demeure 
identique, mais il faut prendre garde aux conceptions erronées selon lesquelles 
des phénomènes sont attribués à des forces imaginaires, en particulier dans le 
cas de projectiles. Un bon conseil est de résister à la tentation d’imaginer une 
force « dans le sens du mouvement ». Rappelons que toute force doit être exer-
cée par un autre objet que celui qui la subit.

Un skieur de masse 60 kg descend une pente verglacée 
(sans frottement) inclinée à 20s par rapport à l’horizon-
tale. Déterminer son accélération et la force normale 
qu’exerce la pente sur lui. Utiliser les systèmes de coor-
données suivants : (a) l’axe des x est horizontal et dirigé 
vers la gauche ; (b) l’axe des x est dirigé vers le bas 
parallèlement au plan incliné.

Solution
Un schéma de la situation est représenté à la figure 5.23a. 
Le skieur est soumis uniquement à son poids 

I
P et à la 

force normale 
I
N  perpendiculaire au plan incliné. N est 

un exemple de force de contrainte : elle oblige la par-
ticule à se déplacer sur une certaine trajectoire, en 
 l’occurrence, le long de la pente de ski. L’accélération 
du skieur est déterminée par la force résultante :

 
I
F∑  � 

I
N  � 

I
P � m

I
a (i)

Exemple 5.9
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(a)

θ
P!

a!

N!

(b) (c)

y

x
!P

θ

!N
θ

y

x
θ

a!

θ

!

!

!

!

!!

θ ! − θ !

θ

axi

ayj

−Pj

N sin    i

N cos    j Nj

P sin    i −P cos    j

 Figure 5.23

(a) Les forces agissant sur un skieur situé sur une pente sans 
frottement. (b) Ce système de coordonnées est mal choisi, parce 
que l’accélération a des composantes sur les deux axes. (c) Dans 
ce système de coordonnées incliné, l’accélération est dirigée selon 
l’axe des x positifs et a donc seulement une composante (positive).

Puisqu’il n’y a pas de mouvement perpendiculaire à la 
pente, l’accélération est parallèle au plan incliné et diri-
gée vers le bas.

(a) Si l’axe des x est horizontal, l’accélération présente 
des composantes sur l’axe des x et sur l’axe des y : ax 
� a cos R et ay � �a sin R. Le diagramme des forces et 
le vecteur accélération sont représentés à la figure 5.23b. 
En fonction des composantes, la relation (i) s’écrit

 F N max∑ = + =sin cosθ θ0  (ii)

 F N P may∑ = − = −cos sinθ θ  (iii)

L’accélération apparaît dans les deux équations et la 
composante selon l’axe des y est négative. Il est possible 
de résoudre ces deux équations pour trouver N et a, 
mais elles sont inutilement compliquées.

Essayons maintenant d’utiliser l’autre système de 
coordonnées.

(b) Si l’axe des x positifs est orienté vers le bas le long 
du plan incliné, l’accélération apparaît dans une seule 
des équations en fonction des composantes : ax � a et 
ay � 0 (la condition ay � 0 est appelée équation de 
contrainte). Le diagramme des forces est représenté à 
la figure 5.23c. Les composantes tirées de la relation (i) 
s’écrivent

 F mg max∑ = + =0 sin θ  (iv)

 F N mgy∑ = − =cos θ 0  (v)

D’après l’équation (iv), on voit immédiatement que a 
� g sin R � (9,8 m/s2) sin 20s � 3,3 m/s2. L’équation (v) 
nous donne N � mg cos R � 553 N. Ces axes, que nous 
avions déjà utilisés à l’exemple 5.6, conviennent mieux 
à la plupart des situations où on étudie la dynamique 
d’un corps sur un plan incliné.

Cet exemple montre qu’un choix judicieux des axes 
peut simplifier les calculs et réduire les risques 

d’erreur. 

Soit une luge de masse 8 kg située sur une pente sans 
frottement inclinée à 35s par rapport à l’horizontale. 
Elle est attachée à une corde faisant un angle de 20s 
par rapport à la pente et soumise à une tension dont 
le module vaut 40 N (figure 5.24a). (a) Déterminer les 
modules de l’accélération de la luge et de la force nor-
male exercée par la pente sur la luge. (b) Répondre à 
la  même question dans le cas où la luge en mouve-
ment subit un frottement constant de 5 N qui s’oppose 
à son glissement.

Solution
(a) Les forces agissant sur la luge sont représentées à la 
figure 5.24a.

On suppose l’accélération orientée vers le haut de 
la pente et l’on choisit donc d’orienter l’axe des x 

positifs selon cette direction. 

Écrivons la deuxième loi sous forme vectorielle :

 
I
F∑  � 

I
T  � 

I
N  � 

I
P � m

I
a (i)

Les composantes des forces sont représentées sur le 
diagramme des forces de la figure 5.24b. Les équations 
en fonction des composantes sont

 F T P max x∑ = − =cos sinα θ  (ii)

 F T N Py∑ = + − =sin cosα θ 0 (iii)

Exemple 5.10
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(a)
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 Figure 5.24

(a) Les forces agissant sur la luge. On suppose que l’accélération 
est orientée vers le haut de la pente. (b) Le diagramme des forces. 
(c) Si la luge glisse vers le haut, le frottement qui s’oppose au 
glissement est orienté vers le bas. (d) Inversement, si la luge 
glisse vers le bas, le frottement est orienté vers le haut.

En remplaçant les données par leurs valeurs, soit R � 35s, 
B � 20s, P � (8 kg)(9,8 N/kg) � 78,4 N et T � 40 N, 
l’équation (ii) nous donne ax � �0,92 m/s2, et l’équa-
tion (iii) nous donne N � 50,5 N. Le signe négatif signi-
fie que l’accélération est orientée dans le sens négatif 
de l’axe des x. Ainsi, notre hypothèse concernant le 

sens de l’accélération était incorrecte. La composante 
de la tension vers le haut de la pente est inférieure à la 
composante du poids vers le bas de la pente. La force 
résultante et, par conséquent, l’accélération sont orien-
tées vers le bas de la pente.

Le signe négatif de la composante de l’accéléra-
tion selon l’axe des x ne signifie pas nécessaire-

ment que la luge se déplace vers le bas de la pente. Si la 
luge part du repos ou qu’elle descend déjà la pente, elle 
va effectivement descendre de plus en plus vite. En 
revanche, si la luge a une vitesse initiale vers le haut de 
la pente, l’accélération négative signifie qu’elle va 
monter en allant de moins en moins vite. 

(b) Le frottement étant parallèle à la surface de la pente, 
l’équation (iii) n’est pas modifiée et la normale demeure 
N � 50,5 N. (Il en serait autrement si la tension dans la 
corde était modifiée.)

Cette fois, il importe de spécifier le sens du 
 mouvement (c’est-à-dire celui de la vitesse), car 

l’énoncé précise que le frottement est orienté de façon 
à s’opposer à celui-ci. Si la luge glisse vers le haut, le 
frottement la retient vers le bas (figure 5.24c), mais si elle 
glisse vers le bas, le frottement est orienté vers le haut 
(figure 5.24d). Il y a donc deux réponses possibles. 

Si la luge glisse vers le bas, l’équation (ii) devient

F T P f max x∑ = − + =cos sinα θ

En substituant f � 5 N et les mêmes valeurs que précé-
demment, on trouve ax � −0,295 m/s2. La luge glisse 
vers le bas en allant de plus en plus vite, mais sa vitesse 
croît moins vite que s’il n’y avait pas de frottement. En 
d’autres termes, le frottement est de sens contraire à 
celui de la force résultante, donc il diminue le module 
de l’accélération.

Par contre, si la luge glisse vers le haut, l’équation (ii) 
devient

F T P f max x∑ = − − =cos sinα θ

Cette fois, on trouve ax � −1,55 m/s2. La luge glisse vers 
le haut en ralentissant, mais cette fois, le frottement est 
de même sens que la force résultante, donc il augmente 
le module de l’accélération : la vitesse décroît plus vite 
que s’il n’y avait pas de frottement.

Deux chariots jouets de masses m1 et m2 sont reliés 
par une corde et sont libres de rouler sur une surface 
horizontale. On tire sur le chariot de masse m2 avec 
une  force motrice horizontale 

I
FM  (figure 5.25). 

(a) Représenter sur le dessin les forces qui s’exercent 
sur chacun des chariots. (b) En analysant les forces 
qui agissent sur la corde, montrer que la corde exerce 
des tensions de même module sur les deux chariots. 

Exemple 5.11
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(c) Les tensions exercées sur les deux chariots par la 
corde forment-elles une paire action-réaction ? (d) FM 
� 20 N, m1 � 4 kg, m2 � 6 kg et la corde a une masse 
négligeable. Déterminer l’accélération des chariots et la 
tension dans la corde. (e) Répondre à la même question 
en considérant le système comme un seul corps.

Solution
On note d’abord que, dans la mesure où la corde 
ne se déforme pas, les deux chariots et la corde 

subissent la même accélération de composante ax. 
Ensuite, on note que les chariots ne décrivent pas un 
mouvement de translation pure puisque leurs roues 
tournent ; toutefois, on suppose que les roues sont 
légères et que leur rotation peut donc être négligée ; 
chaque chariot peut donc être considéré comme une 
particule. 

(a) Les forces qui s’exercent sur chacun des chariots 
sont représentées à la figure 5.25a : 

I
T1 est la force exer-

cée sur le chariot de masse m1 par la corde, et 
I
T2  est la 

force exercée sur le chariot de masse m2 par la corde.

(b) Les forces qui agissent sur la corde sont représen-
tées à la figure 5.25b : 

I
T3 est la force exercée sur la corde 

par le chariot de masse m1, et 
I
T4  est la force exercée sur 

la corde par le chariot de masse m2. Selon l’axe des x, 
la deuxième loi de Newton appliquée à la corde donne

F T T max x∑ = − =4 3

où m est la masse de la corde et ax son accélération. Si 
la corde a une masse négligeable, on peut poser m � 0, 
ce qui donne T3 � T4. Ainsi, les forces exercées sur la 

(a)

!P1

m1

!N1

m2

!N2

!P2

x

y

!T2
!T1

a!

!FM

(b)

!T3
!T4 x

y

 Figure 5.25

(a) Les forces agissant sur chacun des chariots. (b) Les forces 
agissant sur la corde qui relie les deux chariots (on suppose 
que la masse de la corde est négligeable).

corde par les chariots sont de même module. Pour mon-
trer que les forces exercées sur les chariots par la corde 
sont de même module, il suffit de remarquer que 

I
T1 et 

I
T3 

forment une paire action-réaction, ainsi que 
I
T2  et 

I
T4 . 

On a donc T1 � T3 et T2 � T4, ce qui nous permet 
 finalement d’affirmer que T1 � T2, ce qu’il fallait 
démontrer.

(c) Bien que les forces 
I
T1 et 

I
T2  soient de modules égaux 

et de sens opposés, elles ne forment pas une paire 
action-réaction. On peut d’ailleurs le vérifier si on iden-
tifie chaque force en utilisant les indices suggérés à la 
section 5.4. Alors, 

I
T1 devient 

I
T1c , 

I I
T T2 2= c , 

I I
T T3 1= c   

et 
I I
T T4 = c2 . Les seules paires action-réaction sont 

I
T1c  et I

Tc1, de même que 
I
T2c  et 

I
Tc2 . Ce n’est pas le cas de 

I
T1c  

et 
I
T2c , des forces qui ne sont pas l’action directe de deux 

objets l’un sur l’autre.

(d) Selon l’axe des x, la deuxième loi de Newton appli-
quée au chariot de masse m1 donne

 F T m ax x∑ = =1 1  (i)

De même, pour le chariot de masse m2, on a

 F F T m ax x∑ = − =M 2 2  (ii)

On remarque que le chariot de masse m1 n’est pas 
soumis à la force 

I
FM : la force 

I
FM n’apparaît que 

dans l’équation du chariot sur lequel elle s’applique. 

En additionnant les équations (i) et (ii) on trouve

FM � T2 � T1 � (m1 � m2)ax

Or, puisque la corde a une masse négligeable, on a 
T1  �  T2. Ainsi, ax � FM/(m1 � m2) � 20 N/10 kg 
�  2,00  m/s2. En remplaçant dans l’équation (i) ou 
l’équation (ii), on trouve T1 � T2 � 8,00 N.

(e) On peut obtenir l’accélération plus rapidement 
si on considère l’ensemble des deux chariots et 

de la corde comme un corps unique de masse m1 � m2. 
Les tensions deviennent alors des forces internes qui 
n’apparaissent pas sur le diagramme des forces. La 
 deuxième loi de Newton appliquée à ce corps unique 
devient, selon l’axe des x,

F F m m ax x∑ = = +M ( )1 2

On obtient alors directement ax � 2,00 m/s2. Apprendre 
à choisir le corps approprié pour appliquer la deuxième 
loi de Newton est avantageux : un choix judicieux 
permet de sauter plusieurs étapes, au point de parvenir 
à estimer l’accélération par simple calcul mental. Cette 
équation ne permet cependant pas de calculer la ten-
sion : il faut avoir recours à l’équation (i) ou à l’équation 
(ii) pour ce faire. 
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Deux wagons A et B de masses mA � 1,2 t 104 kg et 
mB � 8 t 103 kg peuvent rouler librement sur une voie 
ferrée horizontale (figure 5.26a). Une locomotive de 
masse 105 kg, située derrière le wagon A, pousse sur lui 
en exerçant une normale 

I
F0  qui produit une accéléra-

tion de module 2 m/s2. (a) Déterminer F0 ainsi que le 
module de la force exercée sur A par B. (b) Quelle est 
la force horizontale exercée sur la locomotive par la 
voie ferrée ?

Solution
On néglige la masse des roues de façon à pouvoir consi-
dérer chaque wagon et la locomotive comme des 
 par ticules. Pour simplifier la figure, seules les forces 
horizontales agissant sur les wagons sont représentées 
à la figure 5.26a. 

Lorsqu’un problème fait intervenir deux corps ou 
plus et qu’ils sont en contact entre eux, il est bon 

d’encercler chaque corps afin d’identifier clairement les 
forces qui agissent sur chacun. Une autre approche 
consiste à redessiner chaque objet isolé des autres. 
On remarque que B n’est pas soumis à la force 

I
F0, il est 

plutôt soumis à la force de contact 
I
FBA exercée par A ; 

toutefois, s’ils restent en contact, les deux wagons et la 
locomotive ont la même accélération de composante ax. 
Nous utilisons les diagrammes des forces (qui doivent 
inclure toutes les forces) des figures 5.26b et 5.26c pour 
écrire la composante en x de la deuxième loi, les deux 
wagons ayant la même accélération :

Wagon A F F F m ax x∑ = − =0 AB A  (i)

Wagon B F F m ax x∑ = =BA B  (ii)

(a) De l’équation (ii), on déduit FBA � (8 t 103 kg)(2 m/s2) 
� 1,6 t 104 N. Puisque FAB � FBA (paire action- 
réaction), l’équation (i) devient

N0 � 1,6 t 104 N � (1,2 t 104 kg)(2 m/s2)
qui donne F0 � 4,0 t 104 N. Notons qu’il faut ici résister 
à la fausse conception voulant que FBA � FAB. Notons 
aussi qu’on aurait pu obtenir la solution en considérant 
l’ensemble des deux wagons comme un corps unique.

(a)

x

y
a!

!FBA
!FAB

!F0

BA

(b) (c)
y

x
!

!
!i

!

NAj
F0i−FABi

−PAj

y

x

!
!

!

NB j
FBAi

−PB j

 Figure 5.26

(a) Lorsque deux corps sont en contact, il est bon de les entourer 
pour les délimiter. Seules les forces qui traversent la frontière 
ainsi définie font partie du diagramme des forces correspondant. 
Pour des raisons de simplicité, nous n’avons pas représenté 
les forces verticales. (b) Le diagramme des forces pour A. 
(c) Le diagramme des forces pour B.

(b) La force de frottement exercée sur la locomotive 
par la voie produit l’accélération. En effet, les roues 
motrices frottent sur le rail vers l’arrière, donc le rail 
exerce sur les roues une réaction vers l’avant. Pour la 
calculer, on considère la locomotive et les wagons 
comme un corps unique, de masse mtot � 1,2 t 105 kg. 
La seule force externe selon l’axe des x étant le frot-
tement exercé sur la locomotive, vers la droite, par 
la  voie ferrée, la deuxième loi devient fx � mtot ax � 
(1,2 t 105 kg)(2 m/s2) � 2,4 t 105 N.

Il peut être contre-intuitif d’imaginer un frottement 
qui cause le mouvement, particulièrement dans le 

contexte où on a ignoré le mouvement de rotation des 
roues motrices. Une autre façon de trouver le sens de 
ce frottement est de se demander dans quel sens dérape-
raient les roues motrices si le moteur de la locomotive 
les faisait tourner en l’absence de tout frottement. 

Exemple 5.12

Le paradoxe « du cheval et de la remorque » est un 
argument fréquemment invoqué par des gens qui ne 
comprennent pas la troisième loi. Selon eux, plus le 
cheval tire vers l’avant, plus la remorque tire vers 
 l’arrière, ce qui signifierait que le cheval ne parvient pas 
à avancer. Le fait qu’on observe le contraire les autorise 

à conclure, à tort, que la troisième loi n’est pas valable. 
Expliquer pourquoi il s’agit d’une conception erronée, 
le cheval et la remorque pouvant accélérer vers l’avant 
sans que la validité de la troisième loi ne soit remise 
en question.

Exemple 5.13
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Solution
On considère deux corps : le premier est le chariot, le 
second est composé du cheval et de l’ensemble de son 
attelage. Le cheval change de forme, mais, la masse 
de ses pattes étant petite comparativement aux autres 
masses considérées dans le problème, on peut le modé-
liser quand même comme une particule. Néanmoins, 
comme dans le cas des roues motrices d’une locomo-
tive, grâce à ce changement de forme, le cheval peut 
frotter contre le sol, vers l’arrière ; le sol exerce donc 
une réaction et frotte sur lui, vers l’avant. (On peut aussi 
déterminer le sens du frottement que subissent les pattes 
en imaginant ce qui se produirait s’il était absent.) 
Quant au frottement sur la roue, il n’est pas vers l’avant, 
car la roue n’est pas motrice. On obtient donc que les 
forces horizontales agissant sur la remorque (R) et sur 
le « cheval � attelage » (C) sont celles représentées à la 
figure 5.27 (les forces verticales ont été omises parce 
qu’elles n’ont pas d’importance ici).

La troisième loi impose que TRC � TCR. Cette partie du 
raisonnement présenté dans l’énoncé était donc juste. 
Toutefois, il est incorrect d’en conclure que le cheval ne 
peut pas avancer. En effet, il accélère vers l’avant, car 
les forces exercées sur lui ont une résultante vers l’avant. 
En d’autres termes, le cheval accélère vers l’avant, car 
fCS � TCR, et la remorque fait de même, car TRC � fRS. 

TRC et TCR n’ont rien à y voir, car elles ne sont pas exer-
cées sur le même corps.

Une autre approche consiste à considérer le cheval et 
sa remorque comme un corps unique. Les forces TRC 
et TCR sont intérieures à ce système et n’ont pas d’effet 
sur son accélération. Les seules forces extérieures sont 
dues au sol. La deuxième loi se limite donc à

F f f m m ax x∑ = − = +CS RS C R( )

Puisque fCS est supérieure à fRS, le système accélère 
vers l’avant.

a!

! !

!! !

x

y

!

TRC

fRS fSR
fSC

fCS

TCR

 Figure 5.27

Le cheval accélère parce que fCS � TCR, ce qui ne requiert pas que 
TCR � TRC. Au contraire, TCR � TRC en vertu de la troisième loi. 
De même, la remorque accélère parce que TRC � fRS.

Un bloc de masse 0,25 kg est posé sur un plan incliné à 
20s et est attaché à un ressort (k � 5 N/m). On libère le 
bloc, l’allongement du ressort étant initialement nul. La 
surface est sans frottement. Déterminer (a) l’accéléra-
tion initiale du bloc, (b) l’accélération une fois le ressort 
étiré de 20 cm, (c) l’étirement du ressort à sa position 
d’équilibre. Le bloc est-il immobile s’il est à cette posi-
tion d’équilibre ?

Solution
Les forces exercées sur le bloc sont illustrées à la 
figure 5.28a pour une position quelconque du 

bloc. La clé de ce problème est que la force du ressort, 
donnée par la loi de Hooke (équation 5.1), est variable : 
elle croît à mesure que le ressort s’étire. L’accélération 
sera donc, elle aussi, variable. 

(a) On fait l’hypothèse que l’accélération est orientée 
vers le bas du plan incliné et on choisit un axe des x 
dans ce sens (figure 5.28b). La deuxième loi de Newton 
est donc

 F g mam Fx x∑ = =° −sin 20 res  (i)

(a) (b)

res

k

20°
P!

N!F!
−F ! Nj!

−P cos       j!20°

P sin       i!20°

20°

y

x

P!

resi

 Figure 5.28

(a) La force du ressort augmente à mesure que le bloc descend. 
Quand elle est inférieure à la composante de poids parallèle au 
plan incliné, l’accélération est vers le bas. Quand elle devient 
supérieure à cette composante, l’accélération est vers le haut. 
(b) Le diagramme des forces.

Au point de départ, l’allongement est nul, de sorte que 
le module Fres de la force du ressort est nul. L’équation 
(i) donne donc ax � (2,45 sin 20s)/0,25 � 3,35 m/s2. Le 
bloc accélère effectivement vers le bas.

Exemple 5.14
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(b) Cette fois, l’allongement est de 0,20 m et la loi de 
Hooke donne Fres � k!C � 1 N. L’équation (i) donne 
donc ax � (2,45 sin 20s − 1)/0,25 � −0,648 m/s2. Le 
signe négatif indique que l’accélération a changé de 
sens et est maintenant de sens contraire à l’axe des x, 
vers le haut de la pente. En poursuivant sur son élan, le 
bloc est ralenti par le ressort.

(c) À l’équilibre, on doit avoir ax � 0, conformément à 
la première loi de Newton. L’équation (i) devient donc 
Fres � 2,45 sin 20s � 0,838 N. Selon la loi de Hooke, 
le  ressort fournit cette force quand son allongement  
est !C � 0,838/5 � 0,168 m. 

Quand le bloc atteint la position d’équilibre, il ne reste 
pas en place. Au contraire, en vertu de la première loi 
de Newton, il poursuit son mouvement à vitesse 
constante. La condition d’équilibre n’est donc respectée 
que pendant une fraction de seconde, puisque l’allon-
gement du ressort change aussitôt que le bloc bouge. En 
somme, le bloc augmente sa vitesse jusqu’à l’atteinte de 
sa position d’équilibre, où l’accélération est nulle. 
Ensuite, son accélération devient vers le haut : le bloc 
ralentit, s’immobilise, puis remonte. En l’absence de 
frottement, son mouvement est une oscillation qui ne 
cesse jamais, comme nous le verrons au chapitre 15.

Trois blocs de masses m1 � 3 kg, m2 � 2 kg et m3 � 1 kg 
sont reliés par deux cordes dont l’une passe sur une 
poulie légère et sans frottement (figure 5.29a). Déter-
miner les modules de l’accélération des blocs et de la 
tension dans les cordes. On prend R � 25s. La surface 
du plan incliné est sans frottement.

Solution
Tout d’abord, nous indiquons sur le schéma les forces 
agissant sur chacun des blocs. Ensuite, parce que la 
masse m1 correspond à la somme des masses m2 et m3 
et que ces dernières sont supportées par le plan incliné, 
nous supposons que m1 accélère vers le bas et nous choi-
sissons les axes en conséquence pour chacun des blocs.

Il importe de remarquer que, dans le même pro-
blème, on peut faire un choix d’axes différent 

pour différents objets : ici, les blocs m2 et m3 partagent 
le même axe des x qui pointe vers le haut du plan 
incliné, tandis que le bloc m1 se rattache à un axe des x 
qui pointe verticalement vers le bas. L’important, c’est 
qu’un axe demeure toujours parallèle à la corde, et 
donc à la direction du mouvement. 

Dans les problèmes faisant intervenir deux particules, 
il est important d’utiliser correctement les indices des 
variables. Mais il faut éviter de mettre des indices s’ils 
ne servent à rien. Dans l’exemple présent, si on suppose 
que la corde ne se déforme pas, a1x � a2x � a3x � ax 
(équation de contrainte). On remarque également 
qu’il n’y a qu’une seule valeur du module de la tension 
pour chaque corde (sans masse), puisque 

I
T1  � 

I
′T1  

�  T1 et 
I
T2  � 

I
′T2  � T2. Le diagramme des forces 

de m1 est représenté à la figure 5.29d ; celui de m2, à la 
figure 5.29c ; et celui de m3, à la figure 5.29b.
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!
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!
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!
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 Figure 5.29

(a) On choisit des axes différents pour le bloc vertical et pour 
les blocs situés sur le plan incliné. (b) Le diagramme des forces 
pour m3. (c) Le diagramme des forces pour m2. (d) Le diagramme 
des forces pour m1.

La deuxième loi de Newton donne

Bloc 1 F P T m ax x∑ = − =1 1 1  (i)

Bloc 2 F T T P m ax x∑ = − − =1 2 2 2sin θ  (ii)

Bloc 3 F T P m ax x∑ = − =2 3 3sin θ  (iii)

En additionnant ces équations, on obtient

 P1 � (P2 � P3) sin R � (m1 � m2 � m3)ax (iv)

Exemple 5.15
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Cette équation, qui décrit l’ensemble du système 
des trois blocs, peut être interprétée de manière 

simple. Le membre de gauche est la force extérieure 
résultante selon la direction dans laquelle le système 
des trois blocs est libre de se déplacer, c’est-à-dire 
parallèlement à la corde. Le signe de la composante de 
l’accélération est déterminé par les valeurs relatives des 
termes de ce membre. On remarque que les forces 

internes entre les blocs, c’est-à-dire les tensions, n’ap-
paraissent pas. 

En remplaçant les variables par leurs valeurs  données 
dans l’équation (iv), on trouve ax � 2,83 m/s2. Utilisant 
cette valeur dans les équations (i) et (iii), on trouve 
T1 � 20,9 N et T2 � 7,0 N. Notons finalement que, 
puisque ax � 0, notre hypothèse sur le sens de l’accélé-
ration était juste.

Deux blocs de masses m1 � 3 kg et m2 � 5 kg sont reliés 
par une corde qui passe sur une poulie légère et sans 
frottement (figure 5.30), formant un dispositif souvent 
appelé machine d’Atwood. Trouver l’accélération des 
masses et le module de la tension dans la corde.

Solution

Si la poulie et les cordes ont une masse négligeable, 
la tension exercée par la corde sur les deux blocs est la 
même : 

I
T  � 

I
T′  � T. 

Indépendamment du sens de sa vitesse initiale, on sait 
que m1 accélère vers le haut, car m1 � m2. En consé-
quence, on définit un axe des y vers le haut. Selon cet 
axe, la deuxième loi de Newton donne

F T m g m ay y∑ = − =1 1

Puisque m2 accélère vers le bas, on définit un axe des y 
vers le bas. Selon cet axe, la deuxième loi de Newton 
donne

F m g T m ay y∑ = − =2 2

3 kg

a

y

a

y

T′!
5 kg

T!
m2!g

m1!g

! !

 Figure 5.30

Deux blocs reliés par une corde passant par une poulie forment 
une machine d’Atwood.

Dans ces deux équations, ay a la même valeur si la 
corde ne s’étire pas.

En additionnant ces équations, on trouve

a
m g m g

m my = −
+

=( )
( )

2 1

1 2

22 45, m/s

En remplaçant les variables par leurs valeurs dans l’une 
ou l’autre des équations, on obtient T � 36,8 N. On 
remarque que T � m1g et T � m2g.

Exemple 5.16

Un bloc de masse m est placé sur un plan incliné trian-
gulaire de masse M posé lui-même sur une table hori-
zontale. Toutes les surfaces sont sans frottement. 
Trouver le module de l’accélération du plan incliné.

Solution
Nous savons que le bloc va glisser sur le plan incliné, 
mais que la force de contact exercée par le bloc sur le 
plan incliné va faire accélérer celui-ci horizontalement. 
Le sens de l’accélération du bloc par rapport à la table 
n’est pas connu. Le système de coordonnées qu’il faut 
choisir n’est pas évident.

Nous pourrions choisir un système de coordonnées 
dont les axes sont parallèles et perpendiculaires au plan 
incliné, puis résoudre l’accélération sur ces axes. Nous 
allons plutôt utiliser des axes parallèle et perpendicu-
laire à la table. Aussi, nous allons calculer l’accélération 
du bloc par rapport au plan incliné et la combiner avec 
l’accélération du plan incliné pour obtenir l’accéléra-
tion du bloc par rapport à la table. 

* Cet exemple est plus difficile que ceux qui précèdent. On peut 
 l’omettre, puisqu’il ne se rapporte qu’à quelques problèmes aussi 
complexes à la fin du chapitre.

Exemple 5.17*
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À la figure 5.31a,  est l’accélération du plan incliné 
par rapport à la table (référentiel d’inertie), alors que 

I ′a  
est l’accélération du bloc par rapport au plan incliné. 
Un observateur qui se déplace avec le plan incliné va 
voir le bloc accélérer vers le bas selon un angle R par 
rapport à l’horizontale. Pour un observateur lié à la 
table, les composantes horizontales et verticales de l’ac-
célération du bloc sont données par ax � A � a′  cos R 
et ay � �a′  sin R. D’après les diagrammes des forces des 
figures 5.31b et 5.31c, on trouve

Plan incliné F N MAx∑ = =1 sin θ  (i)

Bloc F N m A ax∑ = − = − ′1 sin cosθ θ( )  (ii)

 F N mg may∑ = − = − ′+ 1 cos sinθ θ  (iii)

On élimine N1 en additionnant (i) et (ii) et l’on obtient

 (m � M)A � ma′  cos R (iv)

En multipliant (ii) par cos R et (iii) par sin R, puis en les 
additionnant, on élimine à nouveau N1 :

 mg sin R � ma′  � mA cos R (v)

En éliminant a′  de (iv) et (v), on trouve (faites vous-
même les calculs)

A
mg
M m

=
+
sin cos

sin
θ θ

θ2

(a)

N1
!

m!g

M!g

N2
!

θ

A!a′!
x

y

N′1!

(b) (c)
y

x

N1 cos θ
θ

−mg

N1
!

j!

j!

−N1 sin θ i!

N′1!

y

x

θ−Mg

−N1 cos θ

N2

j!

j!

j!

N1 sin θ i!

 Figure 5.31

(a) Le module de l’accélération du plan incliné par rapport 
à la table est A, alors que le module de l’accélération du bloc 
par rapport au plan incliné est ae. Le système de coordonnées est 
situé dans le référentiel d’inertie de la table. (b) Le diagramme 
des forces pour le bloc. (c) Le diagramme des forces pour le 
plan incliné.

I
A

5.6 LE POIDS APPARENT

La sensation que nous avons de notre poids est la force exercée sur nous par 
une surface d’appui, comme une chaise ou le sol. Dans un ascenseur se dépla-
çant à vitesse constante, nous avons l’impression d’avoir notre poids normal. 
Mais si l’ascenseur accélère vers le haut, nous avons l’impression d’être plus 
lourd et, s’il accélère vers le bas, nous avons l’impression d’être plus léger. Notre 
poids réel (

I
P � m

I
g) ne dépend pas de l’accélération de l’ascenseur, alors que 

notre poids apparent en dépend.

Poids apparent

Le poids apparent d’un corps est la force résultante qu’exerce sur lui une 
surface sur laquelle il s’appuie*.

Lorsqu’un objet est placé sur une balance, la valeur indiquée est le module de 
la force normale exercée sur le plateau par l’objet. Puisqu’elle est égale à la 
normale que subit l’objet, cette force est une mesure du poids apparent.

* L’expression poids apparent a une signification différente lorsqu’on parle de la poussée des fluides 
(chapitre 14).

Au moment où cette photo a été prise, 
quel était le poids apparent du plongeur 
Alexandre Despatie ?
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Considérons que la balance se trouve dans un ascenseur qui accélère. La 
figure 5.32 représente les forces agissant sur l’objet et les deux sens possibles de 
l’accélération. Dans les deux cas, la forme vectorielle de la deuxième loi s’écrit I
N  � m

I
g  � m

I
a. Si la vitesse est constante, N � mg : le poids apparent a le même 

module que le poids réel. Si l’accélération est dirigée vers le haut, comme à la 
figure 5.32a, nous avons (selon un axe qui pointe vers le haut) N � mg � ma et 
donc N � m(g � a) : le poids apparent a un module supérieur au poids normal. 
Si l’accélération est dirigée vers le bas, comme à la figure 5.32b, nous avons 
(selon un axe qui pointe vers le bas) mg � N � ma, donc N � m(g � a) : le poids 
apparent a un module inférieur au poids normal.

En cas de rupture des câbles, l’ascenseur serait en chute libre et on aurait a � g, 
donc N � 0. L’objet aurait un poids apparent nul et « flotterait » dans l’ascen-
seur. Contrairement à la croyance populaire, il ne s’écraserait pas contre le 
plafond : un objet en chute libre a un poids apparent nul. Ainsi, lorsque vous 
faites un bond vers le haut à partir du sol, votre poids apparent est nul pendant 
le bond que vous effectuez dans l’air.

Une personne de 60 kg se trouve dans un ascenseur en 
mouvement ascendant à 4 m/s qui ralentit à raison de 
2 m/s2. (a) Quel est le poids apparent de la personne ? 
(b) Selon la troisième loi de Newton, quel est le module 
de la « réaction » au poids de la personne ? Sur quel 
corps cette force agit-elle ?

Solution
(a) Comme l’accélération est dirigée vers le bas, on 
choisit un axe des y également dirigé vers le bas. Les 

forces agissant sur la personne sont semblables à celles 
qui sont représentées à la figure 5.32b :

F mg N may∑ = − =

Son poids apparent est donc N � m(g � a) � 468 N.

(b) Si P représente la personne et T la Terre, le poids 
de  la personne s’écrit 

I
PPT. La réaction au poids de la 

personne, 
I
PTP, agit sur la Terre. Son module est égal 

au poids de la personne : mg � 588 N.

Exemple 5.18

RÉSUMÉ

L’inertie d’un corps est sa tendance à résister à toute variation de vitesse. La 
masse d’un corps est une mesure de son inertie. La masse est une propriété 
intrinsèque, indépendante du lieu où se trouve le corps.

Une force est toute action qui, si elle n’est pas équilibrée par d’autres forces, 
fait accélérer la particule sur laquelle elle agit. Une force agissant sur un objet 
formé de plusieurs particules produit une déformation de celui-ci, même 
minime. La deuxième loi de Newton établit une relation entre l’accélération 
d’une particule et la force résultante qui agit sur elle. Comme les autres lois de 
Newton, elle n’est valable que dans les référentiels d’inertie :

 
I I
F a∑ = m  (5.2)

En fonction des composantes :

 F max x∑ =    F may y∑ =    F maz z∑ =  (5.3)

Le poids d’un corps

 
I
P � m

I
g  (5.6)

(a) (b)

a!

N!

P!

a!

N!

P!

 Figure 5.32

(a) Lorsque l’ascenseur accélère vers 
le haut, le poids apparent est supérieur, 
en module, au poids, c’est-à-dire N � mg. 
(b) Lorsque l’ascenseur accélère vers 
le bas, N � mg.
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est la force gravitationnelle que le corps céleste le plus proche, habituellement 
la Terre, exerce sur lui.

Autres forces fréquemment rencontrées : la tension (force de traction exercée 
par une corde), la normale (force qui empêche deux surfaces en contact de 
s’interpénétrer) et le frottement (force qui s’oppose au glissement relatif de deux 
surfaces).

Quant à eux, les ressorts exercent une force donnée par la loi de Hooke :

 F kres = !C (5.1)

Selon la troisième loi de Newton,

 
I
FAB � �

I
FBA � (5.7)

La force 
I
FAB exercée sur le corps A par le corps B est de module égal et de 

sens opposé à 
I
FBA, la force exercée sur B par A. La troisième loi implique 

que  les forces existent toujours par paires action-réaction. Dans une paire 
action-réaction, les forces sont de module égal, de sens opposé, de même nature 
et agissent sur des objets différents.

Le poids apparent d’un corps est la force résultante qu’exerce sur lui une surface 
sur laquelle il s’appuie. Un corps en chute libre a un poids apparent nul, mais 
son poids réel n’est pas nul.

TERMES IMPORTANTS
action à distance (p. 140)
deuxième loi de Newton (p. 144)
diagramme des forces (p. 153)
dynamique (p. 137)
équilibre de translation (p. 155)
équilibre dynamique (p. 155)
équilibre statique (p. 155)
force (p. 139)
force de contact (p. 140)
force normale (p. 140)
force de rappel (p. 142)

frottement (p. 140)
loi de Hooke (p. 142)
loi de la gravitation universelle (p. 147)
masse (p. 143)
newton (p. 144)
paire action-réaction (p. 150)
poids (p. 140 et 147)
poids apparent (p. 166)
ressort idéal (p. 142)
tension (p. 140)
troisième loi de Newton (p. 150)

RÉVISION

R1. Énoncez les trois lois du mouvement de Newton.
R2. Expliquez la différence entre la masse d’un objet 

et son poids.
R3. Un étudiant donne un coup de pied dans un 

ballon. Identifiez toutes les forces agissant sur 
le ballon. À chacune des forces que vous venez 
d’identifier, faites correspondre la réaction qui 
complète la paire action-réaction.

R4. Vrai ou faux ? Lorsque la navette spatiale est en 
orbite autour de la Terre, elle exerce une force 
d’attraction sur la Terre.

R5. Une pomme repose sur une table. Le module 
de la normale que la table exerce sur la pomme 
est égal au module du poids de la pomme. La 

 normale et le poids forment-ils une paire action- 
réaction ? Expliquez votre réponse.

R6. Un bloc glisse le long d’un plan incliné. Dessinez 
toutes les forces qui agissent sur le bloc.

R7. Imaginez que quelqu’un pousse sur le plan incliné 
mentionné à la question précédente et accélère 
l’ensemble. Refaites le diagramme des forces sur 
le bloc en précisant ce qui est différent par rap-
port à la situation précédente.

R8. Dans les problèmes où plusieurs corps sont en 
cause, on écrit habituellement autant de fois la 
deuxième loi de Newton qu’il y a de corps. Dans 
quelles conditions a-t-on le droit de supposer que 
tous les corps ont la même accélération ?
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R9. Expliquez dans quelles conditions la tension exer-
cée par une corde a le même module à chacune 
de ses extrémités.

R10. Vous êtes dans un ascenseur qui descend. Précisez 
dans quelles conditions votre poids apparent sera 
de module (a) supérieur à votre poids, (b) égal à 
votre poids, (c) inférieur à votre poids.

R11. Au départ d’une course automobile on dit que les 
pilotes sont écrasés dans leur siège vers l’arrière. 
Expliquez comment cette sensation s’accorde 
avec le fait que les pilotes subissent une force 
résultante vers l’avant.

QUESTIONS ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Q1. Répondez aux questions suivantes par vrai ou 
faux en donnant une brève explication. (a) Une 
force résultante non nulle agissant sur un corps 
fait toujours varier la vitesse du corps. (b) Une 
personne dans un ascenseur en chute libre a un 
poids nul. (c) En poussant une caisse sur le sol, 
vous devez exercer une force supérieure à la force 
qu’elle exerce sur vous.

Q2. Vrai ou faux ? Il serait facile à deux joueurs de se 
lancer une grosse boule dans l’espace intersidéral 
étant donné que la boule n’y pèserait rien.

Q3. Un bloc est suspendu à un support par un fil A 
(figure 5.33). Un fil B est fixé à la partie inférieure 
du bloc. Expliquez ce qui suit. Si l’on exerce sur B 
une traction qui augmente lentement, A casse ; 
mais si l’on exerce sur B une traction soudaine, 
c’est B qui casse.

A

B

 Figure 5.33

Question 3.

Q4. Une balle lancée verticalement vers le haut est 
momentanément au repos à son point le plus 
élevé. Est-elle en équilibre à cet instant ? Expli-
quez pourquoi.

Q5. Une petite automobile et un gros camion entrent 
en collision. Lequel des deux subit (a) la force la 
plus grande ; (b) l’accélération la plus grande ?

Q6. Un camion contenant plusieurs oiseaux enfer-
més dans son compartiment de marchandises est 
un peu trop lourd pour passer sur un pont. Le 
chauffeur du camion fait du bruit pour inciter 
les oiseaux à voler. Parviendra-t-il à traverser le 
pont ? Y parviendrait-il si les oiseaux étaient dans 
des cages ?

Q7. En laissant vos pieds par terre, pouvez-vous exer-
cer sur le sol une force verticale différente de votre 
poids ? Existe-t-il un moyen simple de vérifier 
votre réponse ?

Q8. On considère la déclaration suivante : « Lors d’un 
match de souque à la corde, les deux équipes 
exercent des forces de même module l’une sur 
l’autre. » Êtes-vous d’accord ? Expliquez pourquoi 
l’une des équipes gagne.

Q9. (a) Par temps calme, un marin décide d’utiliser un 
grand ventilateur pour gonfler la voile (figure 5.34). 
Son système va-t-il fonctionner ? (b) Existe-t-il un 
autre moyen d’utiliser le ventilateur pour faire 
bouger le bateau ?

 Figure 5.34

Question 9.

Q10. Vous tentez sans succès de dégager avec une amie 
une automobile embourbée. Elle suggère d’atta-
cher la corde à un arbre et de tirer perpendi-
culairement à la corde (figure 5.35). Est-ce plus 
efficace ? Justifiez votre réponse.

Tronc d’arbre

Boue

 Figure 5.35

Question 10.
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Q11. La figure 5.36 représente deux blocs de masses m1 
et m2 reliés par un fil sans masse qui passe sur une 
poulie sans frottement. La surface horizontale est 
sans frottement et les masses sont initialement 
au  repos avant d’être lâchées. (a) Si m2 � m1, 
le  système se met-il en mouvement ? (b) Si 
m2 � m1, comment le module de la tension du fil 
se  compare-t-il au poids de m2 ?

m2

m1

 Figure 5.36

Question 11.

Q12. Quelqu’un prétend qu’un objet qui tombe dans 
l’air à sa vitesse limite est en équilibre. Expliquez 
pourquoi vous êtes d’accord ou non avec cette 
déclaration.

Q13. Les automobiles dont le moteur est situé à  l’arrière 
ont tendance à tourner sur elles-mêmes lorsqu’elles 
dérapent. Pourquoi ?

Q14. Pourquoi la traction d’une automobile à traction 
avant est-elle intrinsèquement meilleure que celle 
d’une propulsion arrière ? Le freinage est-il éga-
lement meilleur ?

Q15. Quelle est l’indication sur le dynamomètre dans 
chacun des cas décrits à la figure 5.37 ? Chacun 
des blocs a une masse de 5 kg.

(a) (b) (c)

 Figure 5.37

Question 15.

Q16. Parmi les interactions fondamentales (dont la liste 
apparaît au tableau 1.1, p. 5), laquelle est à l’ori-
gine de : (a) la tension dans un muscle ; (b)  l’en-
flure des pieds quand on reste assis immobile trop 
longtemps ; (c) la force exercée par le vent sur 
un coureur ?

Q17. Parmi les choix suivants, déterminez d’abord ceux 
qui décrivent un objet à l’équilibre, puis ceux qui 
décrivent un objet qui accélère : (a) il est au repos, 
(b) il se déplace à vitesse constante, (c) il subit 
une  force résultante nulle, (c) il subit une force 
résultante constante.

Q18. Vrai ou faux : (a) Un objet qui subit une force 
résultante nulle à un instant donné est forcément 
au repos. (b) Un objet qui subit une force résul-
tante à un instant donné est forcément en mouve-
ment. Donnez un exemple de chaque cas.

Q19. Une caisse est suspendue par un unique câble qui 
passe par une poulie (figure 5.38a). On décroche 
une des deux extrémités du câble et on l’attache 
au mur (figure 5.38b). (La caisse ne touche pas au 
mur.) Pourquoi la tension dans le câble ne reste-
t-elle pas la même ? Que devient-elle ?

(a) (b)

 Figure 5.38

Question 19.

EXERCICES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Sauf avis contraire, les cordes et les poulies ont des masses 
négligeables, et les surfaces sont lisses.

5.2 et 5.3 Deuxième loi de Newton ; poids
E1.  (I) Un bloc de 7 kg est suspendu par deux 

cordes (figure 5.39). Trouvez le module de la tension 
dans chaque corde.

7 kg

40°60°

T2 T1

 Figure 5.39

Exercice 1.
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E2. (I) Un bloc de 3 kg est suspendu par deux cordes, 
dont l’une est horizontale (figure 5.40). Trouvez le 
module de la tension dans chaque corde.

3 kg

30°
T2

T1

 Figure 5.40

Exercice 2.

E3. (I) Un bloc de 2 kg est suspendu par une seule corde. 
Une force horizontale maintient la corde à 37s par 
rapport à la verticale. Trouvez le module (a) de la 
force ; (b) de la tension de la corde.

E4.  (I) Un funambule de 70 kg se tient au 
milieu d’une corde de longueur 100 m. Si le centre 
de la corde s’abaisse de 1,5 m, trouvez le module de 
la tension dans la corde.

E5. (I) En l’absence de la gravité, une particule de 
2 kg est soumise à deux forces qui produisent une 
accé lération résultante 

I
a  � (4

I
i  � 3

I
j ) m/s2. Si  I

F1 � (�
I
i  � 2

I
j  � 3

I
k) N, trouvez 

I
F2.

E6. (I) En l’absence de la gravité, deux forces  I
F1 � (

I
i  � 2

I
j) N et 

I
F2, de 4 N et faisant un angle 

de 37s par rapport à l’axe des x positifs, agissent sur 
une particule de 200 g. Quelle est l’accélération de 
la particule ?

E7. (I) En l’absence de la gravité, une particule de masse 
1,5 kg a une vitesse initiale de (2

I
i  � 3

I
j) m/s. Elle est 

soumise à une force (4
I
i  � 

I
j) N pendant 2 s. Quelle 

est sa vitesse finale ?

E8.  (I) Une balle de fusil de 10 g qui se déplace 
à 400 m/s s’arrête après avoir pénétré de 3 cm dans 
un bloc de bois. Trouvez le module de la force agis-
sant sur la balle, en la supposant constante. Compa-
rez cette force avec le poids d’une personne de 60 kg.

E9. (I) Un électron de masse 9,11 t 10�31 kg est accéléré 
par une force constante dans le sens de son mouve-
ment et le module de sa vitesse passe de 2 t 106 m/s 
à 8 t 106 m/s pendant qu’il parcourt 2 cm. (a) Quel 
est le module de la force ? (b) Pendant combien de 
temps agit-elle ?

E10. (I) Un enfant de 20 kg partant du repos glisse sur 
3 m d’une pente inclinée à 35s par rapport à l’hori-
zontale. Si le module de sa vitesse en bas de la pente 
est de 1 m/s, quel était le module de la force de 
 frottement sur la pente ?

E11. (I) Partant du repos, le torse d’un coureur de 50 kg 
atteint 6 m/s en 80 cm, les deux valeurs étant mesu-
rées horizontalement. Calculez le module (a) de 

 l’accélération ; (b) de la force horizontale exercée sur 
le torse du coureur au niveau de la hanche.

E12. (I) Quel est le module de la force constante néces-
saire pour faire accélérer une automobile Saab 9-3 
de 1500 kg dans chacun des cas suivants : (a) elle part 
du repos et atteint 96 km/h en 10 s ; (b) elle freine, 
passant de 112 km/h au repos en 64 m ? Dans chacun 
des cas, quelle est l’origine de la force ? (Le mouve-
ment de l’auto est dans le sens positif de l’axe des x.)

E13. (I) Déterminez le module de la force constante agis-
sant sur un avion FA-18 Hornet de 16 850 kg dans 
les cas suivants : (a) il est accéléré du repos jusqu’à 
250 km/h en 2,2 s ; (b) il est freiné de 180 km/h 
jusqu’au repos en 40 m par un filet. (Le mouvement 
de l’avion est dans le sens positif de l’axe des x.)

E14. (I) Un segment de corde a une masse de 30 g. On 
l’utilise pour accélérer un objet de 200 g verticale-
ment vers le haut à 4 m/s2. Quel est le module de la 
tension au milieu de la corde ?

E15. (I) Une personne baisse de 15 cm son torse de 50 kg 
et saute verticalement. Si le torse s’élève de 40 cm 
au-dessus de sa hauteur normale, trouvez le module 
de la force (supposée constante) exercée sur le torse 
au niveau de la hanche par la portion inférieure 
du corps.

E16.  (I) Un bloc de masse 1 kg placé sur un plan 
incliné à 37s, sans frottement, est soumis à une force 
horizontale de module 5 N (figure 5.41). (a) Donnez 
le module et l’orientation de son accélération (vers le 
haut ou vers le bas du plan incliné). (b) S’il se déplace 
initialement vers le haut du plan incliné à 4 m/s, 
quelle distance sur la pente franchit-il en 2 s ?

1 kg

5 N 

37°

 Figure 5.41

Exercice 16.

E17. (I) Une fillette de 30 kg monte en patins à roulettes 
un plan incliné à 10s à 15 km/h. En supposant qu’elle 
ne fait aucun effort pour maintenir sa vitesse, quelle 
distance parcourt-elle sur le plan incliné avant de 
s’arrêter ? On néglige les pertes dues au frottement.

E18. (I) Un homme pousse une tondeuse à gazon de 20 kg 
avec une force de 80 N dirigée parallèlement à la 
poignée qui est inclinée de 30s par rapport à l’hori-
zontale (figure 5.42). (a) S’il se déplace à vitesse 
constante, quel est le module de la force de frotte-
ment due au sol ? (b) Quelle force parallèle à la 
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poignée produirait une accélération de 1 m/s2, la 
force de frottement étant la même ?

30°

80 N

 Figure 5.42

Exercice 18.

E19. (I) Un coureur de 70 kg partant du repos parcourt 
6 m en 1 s. En supposant que les jambes du coureur 
produisent une force horizontale constante sur le 
sol, calculez le module de cette force.

E20. (I) Un objet de 2 kg se déplace vers l’est à 10 m/s. Il 
est soumis à une force constante de module 20 N 
orientée vers le sud pendant 4 s. Donnez le module 
et la direction de la vitesse finale.

E21.  (I) Une automobile roulant à 25 m/s heurte 
un mur. Le conducteur de 75 kg est maintenu sur son 
siège par une ceinture. Trouvez le module de la force 
exercée sur le conducteur (on suppose qu’elle est 
constante) si l’avant de l’automobile s’écrase : (a) en 
accordéon sur une distance de 75 cm ; (b) de façon 
plus rigide sur une distance de 25 cm.

E22. (I) Une balle de base-ball de 150 g se déplaçant à 
30 m/s est frappée par un bâton. Sa vitesse finale est 
de 40 m/s dans le sens opposé. Sachant que la balle 
et la bâton sont restés en contact pendant 5 ms, quel 
est le module de la force exercée sur la balle, en 
 supposant qu’elle est constante ?

E23. (I) Les réacteurs d’un avion à réaction de 12 500 kg 
exercent une poussée totale de 1,6 t 105 N. (a) Si la 
vitesse de décollage de l’avion est de 220 km/h, 
quelle est la longueur minimale de piste nécessaire 
pour décoller ? (b) Combien de temps met l’avion pour 
s’élever verticalement de 1 km si l’on suppose que sa 
vitesse verticale initiale est nulle et que la poussée 
garde la même valeur mais devient verticale ?

E24. (I) Au décollage, une fusée Saturn V possède une 
masse de 2,7 t 106 kg, ses moteurs génèrent une 
poussée de 3,3 t 107 N, et elle s’élève verticalement. 
Quel est, tout juste après qu’elle a quitté le sol, le 
module de son accélération ?

E25. (II) Un missile Polaris ayant une masse de 1,4 
t 104 kg est soumis, pendant 1 min, à une poussée 
de 2 t 105 N. Si ses moteurs poussent dans le sens 
vertical, quelle hauteur maximale atteindra-t-il ? 
(On néglige la résistance de l’air, la variation de g 
avec l’altitude et, en particulier, la diminution de la 
masse associée à la consommation de carburant.)

E26. (I) Une personne tombe d’une plate-forme située à 
1,0 m au-dessus du sol. Calculez le module de la 
force exercée sur son torse de 40 kg lorsqu’elle 
touche le sol et s’arrête : (a) en pliant les genoux sur 
30 cm ; (b) avec raideur sur 4 cm.

E27. (I) Trouvez le module de la force (supposée constante) 
agissant sur une balle de base-ball de 0,15 kg, sachant 
que : (a) elle est lancée à 25 m/s par une main qui se 
déplace de 2 m ; (b) elle est ensuite frappée par un 
bâton qui inverse le sens du mouvement et lui donne 
la vitesse de 35 m/s en 5 ms ; (c) après avoir ralenti 
jusqu’à 20 m/s, elle est attrapée par un joueur dont 
le gant se déplace de 15 cm.

E28. (II) Calculez le module de la force agissant sur un 
bloc de 7,25 kg lancé à 45s qui touche le sol à une 
distance horizontale de 16 m. On suppose que la 
main s’est déplacée de 1,5 m et que le bloc touche 
le sol à la hauteur où il a quitté la main.

E29. (II) Un ballon à air chaud de masse M descend avec 
une accélération de module a (�g). Combien de lest 
doit-on lâcher pour que le ballon accélère vers le 
haut avec la même accélération (en module) ? On 
suppose que la force de poussée reste la même.

E30. (I) Une corde légère peut supporter une tension 
maximale de 600 N. Déterminez le module de l’ac-
célération constante permettant à une personne de 
75 kg de descendre en glissant le long de cette corde.

5.4 Troisième loi de Newton
E31. (I) Les deux blocs représentés à la figure 5.43 ont 

pour masses mA � 2 kg et mB � 3 kg. Ils sont en 
contact et glissent sur une surface horizontale sans 
frottement. Une force dont le module vaut 20 N agit 
sur B comme le montre la figure. Déterminez le 
module (a) de l’accélération ; (b) de la force exercée 
sur B par A ; (c) de la force résultante sur B ; (d) de la 
force exercée sur B par A si les blocs sont intervertis.

mA

mB
20 N 

 Figure 5.43

Exercice 31.

E32. (I) Un bulldozer jouet (B) de 0,7 kg pousse une 
petite voiture (V) de 0,2 kg qui roule librement sur 
le sol (S) avec une accélération ax � 0,5 m/s2. Déter-
minez la composante horizontale de chacune des 
forces suivantes : (a) 

I
FBS ; (b) 

I
FVS ; (c) 

I
FBV.

E33. (I) Une parachutiste de 60 kg et son parachute de 
7  kg tombent à une vitesse constante de module 
6 m/s. Déterminez le module (a) de la force exercée 
par le parachute sur la parachutiste ; (b) de la force 
exercée par l’air sur le parachute. (On néglige la 
force exercée par l’air sur la parachutiste.)

25017_phys1_ch5.indd   172 15-02-09   10:30 AM

http://media.pearsoncmg.com/intl/streaming/erpi/etext/erpi_animations_physique/benson/benson-1/Chap5/benson1_5E21_4m21.mp4


 EXERCICES 173

E34.  (I) Soit un train de 10 wagons ayant chacun 
une masse de 4 t 104 kg. La locomotive a une masse 
de 2,2 t 105 kg et elle tire le premier wagon avec une 
force de module 8 t 105 N. Déterminez le module 
(a) de la tension au raccord d’attelage entre le premier 
et le deuxième wagon ; (b) de la tension au raccord 
d’attelage entre les deux derniers wagons ; (c) de la 
force horizontale exercée par la voie sur la locomo-
tive. On suppose que les wagons roulent librement.

5.5 Applications des lois de Newton
E35. (I) Un garçon de masse 60 kg et une fille de masse 

45 kg sont attachés par une corde de masse négli-
geable (figure 5.44). Ils se déplacent horizontalement 
sur une patinoire sans frottement. Le garçon est tiré 
par une force horizontale de module 200 N. Déter-
minez le module de leur accélération et celui de la 
tension dans la corde qui retient la fille.

200 N 

 Figure 5.44

Exercice 35.

E36. (II) Deux blocs de masses m1 � 5 kg et m2 � 6 kg 
sont situés de part et d’autre du coin représenté à la 
figure 5.45. Déterminez le module de leur accéléra-
tion et celui de la tension dans la corde. On néglige 
le frottement.

m2
m1

30° 60°

 Figure 5.45

Exercice 36.

E37. (II) Deux blocs de masses mA � 0,2 kg et mB � 0,3 kg 
sont suspendus l’un au-dessus de l’autre (figure 5.46). 
Déterminez le module des tensions dans les cordes 
(sans masse) dans les cas suivants : (a) les blocs sont 
au repos ; (b) ils montent à 5 m/s ; (c) ils accélèrent 
vers le haut à 2 m/s2 ; (d) ils accélèrent vers le bas à 
2 m/s2. (e) Si le module de la tension maximale per-
mise est de 10 N, quel est le module de l’accélération 
maximale possible vers le haut ?

mA

mB

T2

T1

 Figure 5.46

Exercice 37.

E38.  (II) Trois blocs de masses 4M, 2M et 8M 
sont reliés (figure 5.47). Les cordes ont une masse 
négligeable ; ainsi, dans chaque corde, la tension a un 
module constant dont la valeur est T1 ou T2. Trouvez, 
en fonction de M, g et R, (a) le module de l’accéléra-
tion ; (b) T1 � T2. On néglige le frottement. (c) Cal-
culez les valeurs de ces expressions pour M � 1 kg et 
R � 45s.

8M

2M

4M

T2

T1

θ

 Figure 5.47

Exercice 38.

E39.  (II) Un bloc de 9 kg est retenu par un sys-
tème de poulies (figure 5.48). Quel est le module de 
la force que la personne doit exercer dans les cas 
suivants : (a) pour garder le bloc au repos ; (b) pour 
le faire descendre à 2 m/s ; (c) pour le faire monter 
avec une accélération de 0,5 m/s2 ?

9 kg

 Figure 5.48

Exercice 39.

E40. (II) Un singe de 10 kg tient une corde qui glisse sur 
une poulie et qui est reliée à un régime de bananes 
de 12 kg. Le singe peut-il grimper à la corde de façon 
à soulever les bananes du sol ? Si oui, donnez la 
valeur minimale du module de son accélération.

E41.  (II) Un bloc de 5 kg est attaché à sa partie 
inférieure à une corde de masse 2 kg et un autre bloc 
de 3 kg est suspendu à l’autre extrémité de la corde 
(figure 5.49). L’ensemble du système est accéléré vers 
le haut à 2 m/s2 par une force extérieure 

I
F0. (a) Que 
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vaut F0 ? (b) Quel est le module de la force résultante 
agissant sur la corde ? (c) Quel est le module de la 
tension au milieu de la corde ?

0
!F

5 kg

3 kg

2 kg

 Figure 5.49

Exercice 41.

E42. (I) Deux blocs sont reliés par une corde sans masse 
(figure 5.50). La surface horizontale est sans frotte-
ment. Si m1 � 2 kg, pour quelle valeur de m2 (a) l’ac-
célération du système a-t-elle un module de 4 m/s2, 
ou (b) le module de la tension dans la corde est-il 
égal à 8 N ?

m1

m2

 Figure 5.50

Exercice 42.

E43. (I) Deux blocs de masses m1 � 3 kg et m2 � 5 kg sont 
reliés par une corde de masse négligeable et glissent 
sur une surface sans frottement (figure 5.51). Une 
force F0 � 10 N agit sur m2 selon une orientation 
faisant un angle de 20s avec l’horizontale. Trouvez 

20°
0

!F

m2

m1

30°

 Figure 5.51

Exercice 43.

(a) le module de l’accélération de m1 ainsi que son 
orientation (vers le haut ou vers le bas du plan 
incliné) ; (b) le module de la tension dans la corde.

5.6 Poids apparent
E44. (I) Une personne de 70 kg se tient debout sur une 

balance dans un ascenseur qui accélère vers le haut 
à 2 m/s2. (a) Quelle est la valeur indiquée par la 
balance ? (b) Quel est le module du poids de la per-
sonne ? (c) Selon la troisième loi de Newton, quelle 
est la réaction au poids de la personne ? Sur quel 
corps agit-elle ?

E45.  (I) Une personne de masse 75 kg se tient 
debout sur une balance dans un ascenseur. Que 
peut-on dire du mouvement si la balance indique : 
(a) 735 N ; (b) 600 N ; (c) 900 N ?

E46. (I) Un bloc de 3 kg est suspendu au plafond d’un 
ascenseur. Trouvez le module de la tension de la 
corde à partir des données suivantes : (a) l’ascenseur 
se déplace vers le haut à 5 m/s et décélère au taux de 
4 m/s2 ; (b) l’ascenseur se déplace vers le bas à 3 m/s 
et accélère à 2 m/s2.

E47.  (II) Peu après son lancement, une fusée est 
soumise à une accélération de 2,4 m/s2 faisant un 
angle de 60s avec l’horizontale. Quels sont le module 
et l’orientation du poids apparent d’un astronaute de 
80 kg à bord de la fusée ? On suppose que le module 
du champ gravitationnel terrestre est inchangé.

E48. (I) Un avion Phantom F4 de 12 500 kg a des moteurs 
de poussée totale 160 kN. Il est catapulté du pont 
d’un porte-avions et atteint sa vitesse de décollage 
de 80 m/s en 2,1 s. (a) Donnez le module de la force 
que la catapulte exerce sur l’avion durant cette accé-
lération. (b) Donnez le module et l’orientation du 
poids apparent d’un pilote de 70 kg pendant cette 
opération.

E49. (I) Le moteur de fusée du module lunaire de masse 
4800 kg utilisé dans le cadre du programme Apollo 
a une poussée de 15,5 kN. Quel est le poids apparent 
d’un astronaute de 70 kg lors du décollage à partir 
de la Lune ? Le poids d’un objet à la surface de la 
Lune vaut le sixième de son poids sur la Terre.

EXERCICES SUPPLÉMENTAIRES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

5.2 et 5.3 Deuxième loi de Newton ; poids
E50. (I) Un corps subit une première force de 10 N orientée 

à 30s au nord de l’est et une seconde force de 12,8 N 
orientée à 20s à l’est du sud. Quelle troisième force 
horizontale doit-on appliquer pour maintenir le 
corps à l’équilibre ?

E51. (I) Trois forces dont les modules sont F1 � 12 N, F2 
� 16 N et F3 � 7 N agissent sur un objet de 0,45 kg 
selon les orientations montrées à la figure 5.52. En 
l’absence de la gravité, quelle est l’accélération de 
l’objet ?
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55°

y

x30°

65°

2!F 1!F

3!F

 Figure 5.52

Exercice 51.

E52. (I) Un bloc de poids égal à 21 N avance sur une sur-
face horizontale sans frottement (figure 5.53). Il 
subit deux forces, F1 � 5 N, orientée selon R1 � 40s, 
et F2 � 7 N, orientée selon R2 � 25s. Trouvez le 
module : (a) de l’accélération ; (b) de la normale exer-
cée par le sol sur le bloc.

θ2

2
!F

1
!Fθ1

 Figure 5.53

Exercice 52.

E53. (I) Un objet de 2 kg placé sur une surface horizon-
tale sans frottement subit quatre forces en plus de la 
force normale exercée par la table et du poids : 

I
F1 de 

10 N vers l’est, 
I
F2 de 8 N vers le nord, 

I
F3 de 16 N vers 

le sud et 
I
F4 de 1 N vers l’ouest. Quels sont le module 

et l’orientation de l’accélération de l’objet ?

5.5 Applications des lois de Newton
E54. (I) Deux blocs de masses m1 � 2,4 kg et m2 � 3,6 kg 

sont reliés par une corde (figure 5.54). La surface 
horizontale est sans frottement. Une force de 15 N 
agit sur la masse m2 avec un angle de 18s au-dessus 
de l’horizontale. Quels sont (a) le module et l’orien-
tation de l’accélération des deux blocs ; (b) le module 
de la tension dans la corde ?

m1

m2
18°

15 N 

 Figure 5.54

Exercice 54.

E55. (I) On lance un bloc vers le haut d’un plan incliné à 
30s sans frottement à une vitesse initiale de module 
4 m/s. (a) Combien de temps met le bloc pour s’arrê-
ter ? (b) Quelle distance le long du plan a-t-il 
parcourue ?

E56. (I) Trois blocs de masses m1 � 4,5 kg, m2 � 1,2 kg et 
m3 � 2,8 kg sont reliés par deux cordes (figure 5.55). 
La surface horizontale est sans frottement. Trouvez : 
(a) le module et l’orientation de l’accélération des 
blocs ; (b) le module de la tension dans chaque corde.

m1m3

m2

 Figure 5.55

Exercice 56.

E57. (I) Un bloc de masse m1 � 1 kg est relié à l’aide d’une 
corde à une masse m2 � 2 kg. La masse m2 est sur une 
surface sans frottement inclinée à 20s (figure 5.56). 
Trouvez (a) le module et l’orientation de l’accélération 
du bloc m1 ; (b) le module de la tension dans la corde.

m1

m2

20°

 Figure 5.56

Exercice 57.

E58. (II) Un bloc de 1,5 kg descend un plan incliné à 30s 
avec une accélération de module 4,1 m/s2. Quel est le 
module de la force de frottement agissant sur le bloc ?

E59. (I) Deux blocs, m1 � 2 kg et m2 � 4 kg, sont reliés 
par une corde qui passe par une poulie (figure 5.57). 
Le bloc m2 est déposé sur un plan incliné à 25s par 
rapport à l’horizontale et est soumis à une force F 
� 26 N orientée à B � 15s par rapport à la surface. 
Déterminez (a) le module de l’accélération des blocs 
et (b) le module de la tension dans la corde.

m1

m2

α!F

θ

 Figure 5.57

Exercice 59.

E60. (II) Un bloc de masse m1 est suspendu verticalement 
à l’aide d’une corde reliée à un bloc de masse m2. Le 
bloc de masse m2 est sur un plan, sans frottement, 
incliné à R par rapport à l’horizontale (figure 5.58). 
Si m1 � 2 kg, l’accélération du bloc est de 1,96 m/s2 
vers le bas. Si m1 � 0,5 kg, l’accélération du bloc est 
de 1,22 m/s2 vers le haut. Déterminez R et m2.
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m1

m2

θ

 Figure 5.58

Exercice 60.

E61. (II) Deux blocs de masses m1 et m2 sont reliés par 
une corde (figure 5.59). La surface horizontale est 
sans frottement et m2 subit une force horizontale 

I
F. 

Lorsque F � 22 N, m1 a une accélération de 1,00 m/s2 
vers le bas. Lorsque F � 44 N, m1 accélère à 1,75 m/s2 
vers le haut. Déterminez m1 et m2.

m1

m2

!F

 Figure 5.59

Exercice 61.

E62. (II) Un bloc de 2 kg sur un plan incliné sans frotte-
ment (R � 20s) subit une force de module F � 11 N 
orientée à B  � 35s par rapport au plan incliné 
(figure 5.60). Trouvez le module : (a) de l’accéléra-
tion du bloc ; (b) de la force exercée par le plan sur 
le bloc.

θ

α
!F

 Figure 5.60

Exercice 62.

E63. (II) Un bloc de 2 kg glisse sur une surface horizon-
tale sans frottement. Il est relié d’un côté à un res-
sort (k � 40 N/m) et de l’autre à un bloc de 4 kg 
suspendu verticalement (figure 5.61). Le ressort a 
initialement un allongement nul. (a) Quelle est 
 l’accélération initiale ? (b) Décrivez la position 
d’équilibre des blocs. (c) La vitesse du bloc de 4 kg 
demeure-t-elle toujours vers le bas ?

4 kg

2 kgk

 Figure 5.61

Exercice 63.

E64. (I) Une jambe cassée a été mise en traction à l’aide 
d’un bloc suspendu de masse m (figure 5.62a). (a) Si 
on veut produire le même effet sur la jambe en rem-
plaçant le montage de la figure 5.62a par celui de la 
figure 5.62b, que devient la masse suspendue ? (b) Et 
qu’en est-il si on utilise le montage de la figure 5.62c, 
où R � 15s ?

(a) (b) (c)

θ
θ

 Figure 5.62

Exercice 64.

E65. (I) Au souque à la corde, 10 compétiteurs sont divi-
sés en 2 équipes identiques qui tirent chacune sur 
leur extrémité de la corde. Si chaque compétiteur 
exerce une force de 100 N, quelle est la tension dans 
la corde ?

E66. (I) Un sprinteur de 70 kg s’élance en exerçant sur le 
bloc de départ une force orientée à 40s de la verti-
cale (figure 5.63). (a) Quel module doit avoir la force 
qu’il exerce sur le bloc pour que son accélération soit 
parfaitement horizontale ? (b) Quel serait alors le 
module de cette accéléra tion ? On considère le sprin-
teur comme une particule.

 Figure 5.63

Exercice 66.
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PROBLÈMES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Sauf avis contraire, les cordes et les poulies ont des masses 
négligeables, et les surfaces sont lisses.

P1.  (I) Un peintre de masse M � 75 kg se tient 
debout sur une plate-forme de masse m � 15 kg. Il tire 
sur une corde qui passe sur une poulie (figure 5.64). 
Trouvez le module de la tension de la corde sachant 
(a) qu’il est au repos, ou (b) qu’il accélère vers le haut 
à 0,4 m/s2. (c) Si la corde peut supporter une tension 
maximale de 700 N, qu’arrive-t-il lorsqu’il noue la 
corde à un crochet planté dans le mur ?

 Figure 5.64

Problème 1.

P2. (I) Trouvez le module de la tension de la corde ainsi 
que le module et l’orientation de l’accélération 
de  chacun des blocs de la figure 5.65. Négligez 
les masses des poulies et le frottement. On prend m1 
� m2 � 1 kg. (Indice : m1 et m2 ont des accélérations 
différentes.)

m1 m2

 Figure 5.65

Problème 2.

P3. (II) Deux blocs de masses m1 � 2 kg et m2 � 5 kg 
sont suspendus de part et d’autre d’une poulie sans 
masse (figure 5.66). Une force F0 � 100 N agissant 
sur l’axe de la poulie accélère le système vers le haut. 
Déterminez : (a) le module et l’orientation de l’accé-
lération de chaque masse ; (b) le module de la tension 
dans la corde.

P4. (I) Deux blocs de masses 3 kg et 5 kg sont suspendus 
de part et d’autre d’une poulie (figure 5.67). Le bloc 
de 5 kg est initialement maintenu à 4 m au-dessus du 
sol puis lâché. Quelle est la hauteur maximale 
atteinte par le bloc de 3 kg ?

100 N 

2 kg 5 kg

 Figure 5.66

Problème 3.

3 kg

5 kg

 Figure 5.67

Problème 4.

P5. (II) Voici un problème qui fut résolu pour la pre-
mière fois par Galilée. Une perle glisse sur une tige 
sans frottement dont les extrémités reposent sur un 
cercle vertical fixe (figure 5.68). Montrez que, si la 
perle part du sommet du cercle, le temps qu’il lui faut 
pour descendre le long d’une corde géométrique 
quelconque est indépendant de la corde choisie.

 Figure 5.68

Problème 5.

P6. (II) À la figure 5.69, un bloc de masse m est posé sur 
un coin de masse M. Toutes les surfaces sont sans 
frottement. On suppose que le coin est accéléré vers 
la droite par une force extérieure à raison de 5 m/s2. 
Quel est le module de l’accélération du bloc par rap-
port au coin ? On prend B � 37s. (Faites attention en 
choisissant les axes.)

α

m

M

 Figure 5.69

Problèmes 6 et 8.
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P7. (II) La machine d’Atwood est un dispositif qui permet 
de vérifier directement la deuxième loi de Newton. 
On peut aussi l’utiliser pour mesurer g. Deux blocs 
identiques de masse M sont suspendus de part et 
d’autre d’une poulie (figure 5.70). Une petite lamelle 
carrée de masse m est placée sur l’un des blocs. 
Lorsqu’on lâche le bloc, il accélère sur une dis-
tance H jusqu’à ce que la lamelle soit arrêtée par un 
anneau qui laisse passer le bloc. À partir de là, le 
système se déplace avec une vitesse constante que 
l’on mesure en chronométrant la chute sur une 
 distance D. Montrez que

g = +( )2
2

2

2
M m D

mHt

M

m

M

H

D

 Figure 5.70

Problème 7.
où t est la durée du déplacement à vitesse constante.

P8. (II) Un bloc de masse m est placé sur un coin de 
masse M (figure 5.69). Toutes les surfaces sont sans 
frottement. (a) Trouvez les composantes horizontale 
et verticale de l’accélération du bloc et du coin. 
(b) Montrez que la force normale entre le bloc et le 
coin a pour module

Mmg
M m

cos
sin

α
α+ 2

P9. (II) Une chaîne flexible de longueur L glisse sur 
l’arête d’une table sans frottement (figure 5.71). Ini-
tialement, une longueur y0 de la chaîne pend verti-
calement à partir de l’arête. (a) Établissez une 
expression reliant y, la portion pendante de la chaîne 
à un instant quelconque, au module de l’accélération 
subie par la chaîne à cet instant. (b) Montrez qu’au 
moment où la chaîne devient complètement verti-
cale, le module de sa vitesse est donné par

v g L y L= −( )0
2 /

y

 Figure 5.71

Problème 9.

(Une intégration est nécessaire pour résoudre ce 
problème.)

P10. (II) Trois masses sont suspendues à deux poulies 
(figure 5.72). Les poulies sont sans masse et sans 
frottement. On suppose que m1 � (m2 � m3) et que 
m2 � m3. (a) Montrez que le module de la tension de 
la corde supportant la poulie fixe est

T
m m m g

m m m m m
=

+ +
16

4
1 2 3

1 2 3 2 3( )

(b) Identifiez la masse qui a l’accélération dont le 
module est

a
m m m m m g
m m m m m

=
+ −
+ +

[ ) ]
)

(
(

1 2 3 2 3

1 2 3 2 3

4
4

(c) Montrez, compte tenu des conditions imposées 
aux masses, que ce module ne peut être négatif.

m1
m3m2

 Figure 5.72

Problème 10.

P11. (I) Un patient couché sur le dos a la jambe gauche 
soulevée à 20s de l’horizontale. Pour éviter toute 
force exercée sur l’articulation de la hanche, on sus-
pend la jambe en accrochant une corde à son pied et 
une autre à son genou, on fait passer chaque corde 
par une poulie et on y suspend respectivement les 
masses m1 et m2 (figure 5.73). La première corde 
exerce sa tension parallèlement à la jambe et la 
seconde corde forme un angle R  avec la jambe. 
Sachant que la jambe a un poids de 150 N (incluant 
les supports) et que m2 � 14,5 kg, déterminez m1 et R�
(deux solutions sont possibles).

θ

20°
m1

m2

 Figure 5.73

Problème 11.
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Les pieds du cycliste décrivent un mouvement circulaire de 
translation, qui entraîne la chaîne du vélo. En l’absence de 
frottement, la roue arrière ne roulerait pas, elle ferait plutôt 
un mouvement de rotation sur elle-même en dérapant contre le 
sol. Dans ce chapitre, nous présenterons un modèle décrivant 
le phénomène du frottement et appliquerons les lois de Newton 
à des mouvements circulaires de translation. Le mouvement de 
rotation sera décrit aux chapitres 11 et 12.

Au chapitre précédent, nous avons achevé notre présentation des trois lois du 
mouvement et amorcé notre étude de la dynamique avec les applications les 
plus simples : tous les mouvements étaient rectilignes et il n’était jamais néces-
saire de déterminer le module des forces de frottement, quand il y avait du frotte-
ment. Dans ce chapitre, nous distinguerons le frottement exercé par une surface 
sèche (section 6.1) et celui exercé par un fluide comme l’air (section 6.4). Un 
modèle du frottement entre deux surfaces sèches nous permettra de déterminer 
la force de  frottement en fonction des matériaux, mais aussi de distinguer 
les situations où les surfaces glissent ou ne glissent pas l’une contre l’autre (sec-
tion 6.1). De plus, nous appliquerons les lois de Newton à des situations plus 
complexes qu’au chapitre précédent, notamment aux mouvements circulaires 
(sections 6.2 et 6.3).

6.1 LE FROTTEMENT

Une voiture stationnée dans une pente reste immobile, car le frottement l’em-
pêche de glisser. Si on marche en traînant notre main contre un mur, on sent 
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que le mur frotte. Nous commençons notre étude du frottement par le cas de 
surfaces solides en contact entre elles. Ce type de frottement joue un double 
rôle dans les phénomènes de la vie courante : nuire au mouvement ou causer le 
mouvement. Il nuit au mouvement quand il freine une rondelle de hockey qui 
glisse ou nous oblige à pousser sur un meuble qu’on déplace à vitesse constante. 
Toutefois, sans frottement, les objets ne se mettraient pas en mouvement quand 
on démarre un tapis roulant (le tapis avancerait sans entraîner les objets), nous 
ne pourrions pas marcher (nos pieds déraperaient vers l’arrière) ou rouler en 
automobile (les roues motrices tourneraient sur elles-mêmes sans avancer). Le 
frottement est une force de contact qui s’oppose au mouvement relatif de deux 
surfaces en contact. C’est un phénomène complexe pour lequel il n’existe pas 
de théorie fondamentale. Pourtant, les faits de base concernant le frottement 
entre des surfaces solides, sèches et non lubrifiées sont assez simples et ont été 
établis il y a longtemps. En 1508, Léonard de Vinci (1452-1519) fit les deux 
découvertes suivantes :

(i) La force de frottement est proportionnelle à la « charge ».

(ii) La force de frottement est indépendante de l’aire de contact.

Par « charge », on entend la force qui presse les deux surfaces l’une contre l’autre, 
c’est-à-dire rien d’autre que la normale. Léonard de Vinci n’a jamais publié ses 
résultats, mais un scientifique français, Guillaume Amontons (1663-1705), fit 
les mêmes découvertes en 1699, en plus d’une troisième :

(iii) La force de frottement est indépendante de la vitesse.

Ces trois faits sont parfois appelés les lois d’Amontons.

Il semble plausible que la force de frottement soit proportionnelle à la normale 
puisque celle-ci est plus grande quand les surfaces sont écrasées davantage 
l’une contre l’autre, mais il est surprenant qu’elle soit indépendante de l’aire de 
contact. Nous devons faire ici la distinction entre l’aire apparente de contact et 
l’aire réelle de contact. Comme le montre la figure 6.1, même des surfaces bien 
polies ne sont pas parfaitement lisses au niveau microscopique. Les irrégularités 
ont une taille qui peut varier de 10�5 à 10�4 mm. Les deux surfaces ne se touchent 
qu’aux sommets des pics (appelés aspérités), de sorte que l’aire de contact réelle 
peut être inférieure aux dix millièmes de l’aire de contact apparente. À la 
figure 6.2, les points de contact sur lesquels est réparti le poids du bloc B sont 
moins nombreux que ceux du bloc A. Toutefois, les aspérités étant plus aplaties 
dans le cas du bloc B, la normale est répartie sur la même aire réelle de contact. 
Par conséquent, le frottement entre des surfaces solides et sèches augmente 
bien avec l’aire réelle de contact, mais il est indépendant de l’aire apparente de 
contact. Une exception notable est celle de pneus d’automobile lors d’un frei-
nage intense : une petite couche de caoutchouc se liquéfie sous l’effet du déga-
gement de chaleur et la surface ne se comporte plus comme une surface solide 
et sèche. De plus, même en usage normal, on ne peut appliquer les lois ci-dessus 
à des pneus qu’avec prudence, car ceux-ci sont peu rigides.

(a) (b)

A
B

Nature microscopique 
du frottement

10 µm

1 µm

 Figure 6.1

Même les surfaces polies sont irrégulières 
à l’échelle microscopique.

 Figure 6.2

L’aire réelle de contact entre deux surfaces 
est très inférieure à l’aire apparente de 
contact. Dans la position A, les points de 
contact sont plus nombreux (sur l’ensemble 
de la surface de contact) que dans la 
position B, mais l’aire réelle de contact 
est la même.

En patins, sans le frottement, il serait 
impossible de s’arrêter… ou de se mettre 
en mouvement !
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Il est naturel de supposer que le frottement est causé par la rugosité des sur-
faces en contact. En 1781, Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) suggéra 
que les irrégularités superficielles étaient entremêlées comme les poils d’une 
brosse et qu’il est donc nécessaire de fournir constamment un travail pour sou-
lever la surface en mouvement au-dessus des bosses. Pour les surfaces visible-
ment rugueuses, cela est partiellement vrai (une surface rugueuse peut avoir 
des bosses de 0,01 mm de haut environ, alors qu’elles sont presque cent fois 
moins hautes sur une surface plus fine). Lorsqu’on ponce deux surfaces 
rugueuses, le frottement entre ces surfaces diminue. Mais si on continue à les 
polir, on constate que le frottement commence à augmenter. Il est donc incor-
rect de considérer une surface « lisse » comme étant sans frottement. S’il en était 
ainsi, les roues polies d’une locomotive ne pourraient jamais exercer une trac-
tion sur les rails en acier, qui sont lisses ! La rugosité ne fournit donc pas l’expli-
cation qui convient. Une théorie moderne du frottement est présentée dans le 
sujet connexe à la fin de ce chapitre.

Le frottement statique et le frottement cinétique
On sait par expérience qu’il faut exercer une force minimale pour commencer 
à faire glisser un objet contre une surface. Une fois que l’objet a commencé à 
glisser, la force nécessaire pour le maintenir en mouvement à vitesse constante 
est plus petite. En 1748, Leonhard Euler (1707-1783) fit la distinction entre le 
frottement statique et le frottement cinétique. La figure 6.3 représente un bloc 
posé sur une surface horizontale sur lequel on exerce une force horizontale 

I
Fapp 

pour le mettre en mouvement. La force de frottement statique s’oppose au 
mouvement du bloc par rapport à la surface. Elle est donnée par la deuxième 
loi de Newton. Ainsi, si le bloc et la surface sur laquelle il est posé ne sont pas 
en mouvement, la force de frottement statique 

I
fs doit, dans le cas illustré, avoir 

exactement le même module que la force appliquée 
I
Fapp. Si la force appliquée 

augmente, fs augmente également et reste égale à Fapp (figure 6.4a) jusqu’à ce 
que la valeur critique fs(max) soit atteinte. Si la force appliquée devient plus 
intense, le bloc commence à glisser et il est alors soumis au frottement ciné-
tique. Au début de ce mouvement, lorsque la vitesse est faible, la force de frot-
tement diminue rapidement. À vitesse plus élevée, la force de frottement 
cinétique 

I
fc  va rester constante ou diminuer progressivement au fur et à mesure 

que la vitesse augmente. Le frottement à faible vitesse est très souvent caracté-
risé par une combinaison de frottements statique et cinétique produisant un 
mouvement de « glissement adhérent ». Celui-ci se manifeste fréquemment par 
le craquement des portes ou des planches, par le crissement des pneus ou le 
grincement d’une roue ou par le son des instruments à cordes frottées. Dans ce 
qui suit, nous ne tiendrons pas compte de cette combinaison et présenterons un 
modèle simple, formulé par Coulomb en 1781, où le frottement cinétique est 
considéré comme constant (figure 6.4b).

(a) (b)
f

fs(max)

fc

Fapp
Aucun

glissement

Glissement
adhérent

Glissement
régulier

f

fs(max)

fc

Fapp

Glissement

Aucun
glissement

Le frottement fait souvent grincer 
les objets en contact. Heureusement, 
dans certains cas, ce grincement peut 
devenir mélodieux.

N!

Fapp
!

P!

f!

 Figure 6.3

La force de frottement 
I
f  s’oppose 

au mouvement relatif de deux surfaces 
en contact.

 Figure 6.4

La variation du module de la force 
de frottement illustrée à la figure 6.3, 
en fonction de la force appliquée. 
(a) Lorsque le bloc est au repos, la force 
de frottement 

I
fs  compense, jusqu’à la 

valeur maximale fs(max), la force appliquée I
Fapp. Lorsque le bloc est en mouvement, 
les mesures distinguent un frottement 
adhérent et un frottement cinétique 
constant. (b) Le modèle de Coulomb 
prévoit seulement une force de frottement 
cinétique 

I
fc  dont le module est constant.
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Le fait que la force de frottement soit proportionnelle à la normale nous permet 
de définir une constante de proportionnalité appelée coefficient de frottement. 
Pour une paire de matériaux donnée, on définit deux coefficients de frottement, 
selon qu’il y a ou pas un glissement relatif des surfaces.

On peut établir une relation entre le module fc de la force de frottement cinétique 
et le module N de la force normale qu’exercent l’une sur l’autre les surfaces qui 
glissent, en écrivant l’équation

Force de frottement cinétique

 fc � NcN (6.1)

où Nc, le coefficient de frottement cinétique, est un nombre sans dimension. 
On remarque que l’équation 6.1 n’est pas une équation vectorielle. (Pourquoi ?)

Comme nous l’avons déjà mentionné, la force de frottement statique n’a pas de 
valeur fixe, mais la valeur maximale de son module est reliée à la valeur du 
module de la force normale par l’équation

Force de frottement statique maximale

 fs(max) � NsN (6.2)

où Ns est le coefficient de frottement statique. En général, Ns � Nc, mais il n’est 
pas impossible qu’il y ait des exceptions. Les équations 6.1 et 6.2 forment le 
modèle de Coulomb pour le frottement entre des surfaces sèches.

Il est important de noter la différence entre les équations 6.1 et 6.2. Lorsque 
deux surfaces glissent l’une sur l’autre, le frottement cinétique est toujours 
donné par l’équation 6.1. En revanche, lorsque deux surfaces ne glissent pas 
l’une sur l’autre, le frottement statique est déterminé par la deuxième loi de 
Newton. Il n’est généralement pas donné par l’équation 6.2. L’équation 6.2 ne 
donne le module de la force de frottement statique que dans la situation où les 
deux surfaces sont sur le point de glisser l’une sur l’autre. Si on sait que les deux 
surfaces ne glissent pas l’une sur l’autre, on peut seulement affirmer que

fs c NsN

Le tableau 6.1 donne quelques valeurs de coefficients de frottement. Les forces 
de frottement dont il est question dans cette section agissent toujours sur les 
surfaces de contact des corps concernés, parallèlement à ces surfaces. La force 
de frottement statique est toujours orientée de façon à s’opposer au glissement 
qui se produirait s’il n’y avait pas de frottement. La force de frottement ciné-
tique est toujours orientée en sens contraire de la vitesse, mesurée par rapport 
à la surface du corps qui exerce le frottement, du corps qui subit le frottement.

Les limites du modèle de Coulomb
Les deux relations précédentes forment un modèle limité. Les coefficients ne 
sont pas réellement constants pour une paire quelconque de surfaces, mais 
dépendent de la rugosité, de la propreté (traces de doigts ou pellicule d’oxyde), 
de la température, de l’humidité, etc. Dans certains cas, on constate que f u N0,9 
plutôt que f u N. Le frottement cinétique dépend un peu de la vitesse et le 

 Tableau 6.1
Quelques valeurs de coefficients 
de frottement*

Ns Nc

Acier sur acier  
(surface sèche)

0,6 0,4

Acier sur acier  
(surface graisseuse)

0,1 0,05

Téflon sur acier 0,04 0,04

Laiton sur acier  
(surface sèche)

0,5 0,4

Pneu de caoutchouc  
sur la route (sèche)

0,9 0,8

Corde sur métal 0,3 0,2

*  Tiré de J. L. Meriam et L. G. Kraige, Enginee-
ring Mechanics Dynamics, New York, John 
Wiley & Sons, 1998.
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frottement statique peut dépendre de la durée pendant laquelle les deux sur-
faces sont en contact. En présence de lubrifiants, ce modèle ne s’applique plus 
du tout et le frottement dépend de façon complexe à la fois de la normale et de 
la vitesse.

Soit un bloc de 5 kg sur une surface horizontale pour 
laquelle Ns � 0,2 et Nc � 0,1. À l’aide d’une corde, on 
le  tire en exerçant une force 

I
T0  de module égal à 

10  N  orientée à R � 55° par rapport à l’horizontale 
(figure 6.5a). Trouver le module de la force de frotte-
ment sur le bloc sachant que : (a) il est au repos ; (b) il 
est en mouvement. Trouver l’accélération du bloc, 
considérant que la force appliquée 

I
T0  ne change pas 

d’orientation et que le bloc se déplace (c) vers la droite ; 
(d) vers la gauche.

Solution

(a) Lorsque le bloc est au repos, l’orientation de la 
force de frottement est prévisible sans ambiguïté : I

fs est opposée à la composante horizontale de la force 
appliquée. 

Les forces agissant sur le bloc sont représentées à la 
figure 6.5a. Pour déterminer si le frottement statique 
maximal est atteint, on doit d’abord obtenir le module 
de la normale N. Puisqu’il n’y a pas d’accélération 
selon l’axe des y, la deuxième loi de Newton donne ΣFy 
� N � T0 sin R � mg � 0, d’où

N mg T= −
= × − × =

0 55
9 8 10 0 819 40 8

°sin
5 kg N/kg N N, , ,

On remarque que le module de la force normale est 
inférieur au module du poids.

La force de frottement statique a un module dont la 
valeur maximale est

fs(max) � NsN � 8,16 N

Puisque la composante horizontale de la force appli-
quée vaut seulement 10 cos 55° � 5,74 N, le module 
de la force de frottement statique n’a pas à atteindre sa 
valeur maximale. La force de frottement statique a un 
module de 5,74 N et est dirigée vers la gauche.

(b) Puisque le bloc est en mouvement, le module de la 
force de frottement est fc � NcN � 4,08 N.

Le sens du frottement cinétique est toujours celui 
qui s’oppose au glissement relatif des surfaces 

(a)

N!

f!

mg!

T!x

y

θ
0

(b) (c)

v!
c

!f v!
c

!f

 Figure 6.5

(a) Les forces agissant sur un bloc. En (b) et (c), la force 
de frottement cinétique sur le bloc est opposée à sa vitesse 
par rapport à la surface sur laquelle le bloc glisse.

l’une contre l’autre. Ainsi, si le bloc se déplace vers la 
droite, 

I
fc  est dirigée vers la gauche (figure 6.5b). Si le 

bloc se déplace vers la gauche, 
I
fc  est dirigée vers la 

droite (figure 6.5c). 

(c) Si le bloc se déplace vers la droite, les forces agissant 
sur le bloc sont comme à la figure 6.5a, sauf que le 
 frottement qui était statique en (a) est maintenant 
 cinétique. Son module est donc devenu

fc � NcN � 4,08 N

Selon l’axe des x, la deuxième loi de Newton donne

F T f max x= − =∑ 0 cos cθ
d’où on tire ax � 0,33 m/s2. Le bloc se déplace de plus 
en plus rapidement vers la droite.

(d) Si le bloc se déplace vers la gauche, la force de frot-
tement est orientée vers la droite et la deuxième loi de 
Newton selon l’axe des x donne

T0 cos R � fc � max

d’où on tire ax � 1,96 m/s2. Comme le bloc se déplace 
vers la gauche et que l’accélération est vers la droite, le 
bloc ralentit.

Exemple 6.1
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Deux blocs de masses m1 � 7 kg et m2 � 4 kg sont reliés 
par une corde et sont placés sur les deux surfaces d’un 
coin à angle droit (figure 6.6). Sachant que R1 � 37°, 
R2 � 53°, Ns � 0,2 et Nc � 0,1, déterminer le module de 
l’accélération des blocs.

Solution
Cette question n’a pas de réponse unique, parce 
que les conditions initiales n’ont pas été précisées. 

Le sens de la force de frottement dépend du sens du 
mouvement des blocs, si mouvement il y a. 

Nous allons considérer deux cas possibles : (a) m1 se 
déplace vers le bas du plan ; (b) les deux blocs sont ini-
tialement au repos.

(a) Si le bloc m1 se déplace vers le bas, les forces de 
frottement sont orientées comme à la figure 6.6. Nous 
avons choisi des systèmes d’axes tels que les blocs 
se  déplacent dans le sens positif de l’axe des x. La 
 deuxième loi de Newton appliquée selon l’axe des y à 
chacun des blocs donne

Pour le bloc 1

F N m gy∑ = − =1 1 1 0cos θ

donc

N1 � m1g cos R1 � 54,8 N

Pour le bloc 2

F N m gy∑ = − =2 2 2 0cos θ

ainsi

N2 � m2g cos R2 � 23,6 N

θ1

m2g!
θ2

2
!N

T′ ′!T!1
!N

x

y

x
y

m1g!

1
!f

2
!fv!

v!

 Figure 6.6

Les forces agissant sur les blocs, dans l’hypothèse où le bloc m1 
glisse vers le bas du plan incliné.

Selon x, considérant que  (corde légère, 
poulie légère et sans frottement) et que la composante x 
de l’accélération des deux blocs est identique, on trouve

 F m g T N m ax x∑ = − − =1 1 1 1sin cθ µ  (i)

 F T m g N m ax x= − − =∑ 2 2 2 2sin cθ µ  (ii)

En additionnant les équations (i) et (ii) et en rempla-
çant les valeurs numériques, on obtient ax � 0,19 m/s2. 
Comme l’accélération est dans le même sens que la 
vitesse (ax a le même signe que vx), cela signifie que les 
blocs prennent de la vitesse.

(b) Si les blocs sont initialement au repos, il y a 
deux possibilités : ou bien les blocs demeurent au 

repos, car la force de frottement statique annule la 
composante du poids parallèle au plan incliné, ou bien 
les blocs se mettent à glisser. 

Pour déterminer si les blocs vont se mettre à glisser, il 
est utile de considérer les forces qui agissent sur les 
blocs à l’exception des forces de frottement. Pour savoir 
dans quel sens le système a tendance à se déplacer, on 
doit trouver la force résultante agissant dans la direc-
tion de la corde, soit la direction des axes x définis à la 
figure 6.6. Ici, les composantes du poids de chaque bloc 
le long des axes x sont m1g sin R1 � 41,3 N pour le bloc 1 
et �m2g sin R2 � �31,3 N pour le bloc 2 : en  l’absence de 
frottement, m1 se déplacerait vers le bas du plan et m2 
vers le haut du plan, le système formé des deux blocs 
étant soumis à une force résultante de 41,3 N � 31,3 N 
� 10,0 N agissant dans le sens des x positifs. Pour savoir 
si les blocs peuvent se mettre à glisser, il faut comparer 
cette force résultante avec la force maximale de frotte-
ment statique sur les deux blocs :

fs(max) � NsN1 � NsN2 � 15,7 N

Comme 10,0 N � 15,7 N, les blocs demeureront au 
repos.

Le même résultat aurait pu être obtenu par une 
approche équivalente : en additionnant les équations (i) 
et (ii), on obtient

m g m g f m m af x1 1 2 2 1 12 2sin sinθ θ− − =− +( )

Si on fait l’hypothèse que l’accélération est nulle, on 
obtient que f1 � f2 � 10,0 N. Cette valeur étant infé-
rieure à fs(max), elle est possible, ce qui confirme 
l’hypothèse.

I I
T T= ′ = T

Exemple 6.2
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Nous allons maintenant considérer un cas où la force 
de frottement cause le mouvement plutôt que de lui 
nuire : un bloc de masse m1 � 2 kg est posé sur un bloc 
de masse m2 � 4 kg, le tout étant initialement au repos. 
La surface horizontale située sous le bloc inférieur est 
sans frottement, mais pas celle entre les blocs (Ns � 0,4 
et Nc � 0,2). Le bloc inférieur est soumis à une force 

I
F0. 

(a) Si F0 � 20 N, les blocs n’ont pas de glissement 
mutuel. Déterminer leur accélération commune. (b) Si 
F0 � 30 N, les blocs glissent-ils l’un contre l’autre ? (c) 
Si F0 � 40 N, quelle est l’accélération de chaque bloc ?

Solution
Si F0 est suffisamment faible, le bloc du bas va 
entraîner le bloc du haut avec lui ; si F0 est trop 

élevée, le bloc du haut ne parviendra pas à accélérer 
autant que le bloc du bas et restera en arrière en raison 
de son inertie. Dans le premier cas, le bloc du haut se 
comporte comme un objet entraîné par un tapis roulant 
qui démarre. Dans le second, il se comporte comme un 
objet qu’on aurait laissé sur le toit d’une voiture qui 
démarre en trombe. 
Pour que le bloc du haut accélère vers la droite, la force 
résultante qu’il subit doit être dirigée vers la droite. La 
seule force horizontale étant le frottement, on en déduit 
qu’il est vers la droite (figure  6.7a). On peut aussi 
déduire ce sens en imaginant ce qui arriverait en l’ab-
sence de frottement : le bloc du haut resterait immobile, 
alors que celui du bas accélérerait vers la droite. Le 
frottement s’oppose au glissement relatif du bloc du 
haut par rapport au bloc du bas ; il est donc dans le sens 
requis pour que le mouvement du bloc du haut soit le 
même que celui du bloc du bas. 
D’après la troisième loi de Newton, la force de frotte-
ment exercée sur m2 par m1 sera orientée vers la gauche 
et 

I I
f f1 2= =  f . Dans les diagrammes des forces 

représentés aux figures 6.7b et 6.7c pour chacun des 
blocs, N1 est le module de la force normale entre les 
blocs et N2 celui de la force normale exercée par la sur-
face horizontale (sans frottement) sur m2. Les compo-
santes horizontales de la deuxième loi de Newton 
appliquée à chaque bloc sont

(bloc 1) F f m ax x∑ = = 1 1  (i)

(bloc 2) F F f m ax x∑ = − =0 2 2  (ii)

Ces équations s’appliquent pour les trois questions : si 
les blocs ne glissent pas l’un contre l’autre, f est un frot-
tement statique et a1x � a2x � ax ; s’ils glissent l’un 
contre l’autre, f est un frottement cinétique et les accé-
lérations sont différentes.

(a)

2
!f

a1!

a2!

Force sur m1Force sur m2
m1

m2
0

!F

1
!f

(b) (c)
y

x

−m1g

N1

f1

j!

i!

j!

y

x

−m2g N1−

N2

−f2 F0

j!
i! i!

j! j!

 Figure 6.7

(a) Lorsque le bloc du bas accélère, la force de frottement sur 
le bloc du haut doit être de même sens que son accélération, 
car elle en est la seule cause. Les forces verticales ne sont 
pas illustrées. (b) Le diagramme des forces pour m1. 
(c) Le diagramme des forces pour m2.

(a) On nous dit que les blocs ont une accélération com-
mune, ce qui signifie qu’ils ne glissent pas l’un contre 
l’autre. En additionnant (i) et (ii) et en tenant compte 
que a1x � a2x � ax, on trouve

 F0 � (m1 � m2)ax (iii)

ce qui donne ax � (20 N)/(6 kg) � 3,33 m/s2.
(b) Pour répondre à cette question, on peut faire 
l’hypo thèse que les blocs ne glissent pas l’un 

contre l’autre, calculer le frottement statique requis et 
vérifier s’il dépasse la valeur maximale fs(max) � NsN1. 
L’application, selon la verticale, de la deuxième loi de 
Newton sur le bloc 1 permet facilement de déduire que 
N1 � m1g. Donc fs(max) � NsN1 � (0,4)(19,6) � 7,84 N.
Dans l’hypothèse où le frottement est statique, a2x � a1x 
� ax et l’équation (iii), qui demeure valable, donne 
ax � (30 N)/(6 kg) � 5,00 m/s2. Selon l’équation (i), il 
faudrait un frottement f � m1a1x � 10 N pour causer une 
telle accélération. Puisque le frottement requis dépasse 
fs(max), notre hypothèse est fausse, et on conclut que les 
blocs dérapent l’un contre l’autre et ont des accélérations 
différentes. Le frottement entre eux est cinétique.
Une autre façon de procéder aurait été de calculer la 
valeur minimale de Ns requise pour éviter le glissement. 
La force de frottement requise étant de 10 N, il aurait 
fallu que fs(max) ait au minimum cette valeur, donc que 
Ns � (10 N)/(19,6) � 0,51. Puisqu’on a ici Ns � 0,4, le 
glissement se produit.

Exemple 6.3
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(c) Puisqu’une force F0 � 30 N faisait glisser les blocs 
l’un contre l’autre en (b), une force plus élevée produit 
le même effet. Les accélérations demandées sont donc 
différentes.

Dans les équations (i) et (ii), on substitue le frottement 
cinétique f � Ncm1g � 3,92 N, ce qui donne directement 
a1x � 1,96 m/s2 et a2x � 9,02 m/s2.

L’accélération du bloc 1 étant moindre que celle du 
bloc 2, le bloc 1 glisse vers l’arrière par rapport au bloc 2.

Un bloc de 5 kg se déplace à 10 m/s lorsqu’il atteint une 
zone où le sol horizontal est adhérent (Ns � 0,35 et 
Nc � 0,25). (a) Combien de temps mettra-t-il à s’arrê-
ter ? (b) Quelle distance aura-t-il parcourue ?

Solution
Avant de répondre aux deux questions cinéma-
tiques, on doit déterminer l’accélération grâce à la 

dynamique. 

La figure 6.8 montre les forces que subit le bloc pendant 
son glissement, de même que le repère utilisé. Sous la 
forme vectorielle, la deuxième loi de Newton s’écrit

I I I I I
F N f g a∑ = + + =m m

Ses composantes sont

F f ma

F N mg
x x

y

∑
∑

= − =
= − = 0

La seconde équation donne N � mg � 49 N. Puisque la 
surface du bloc et celle du sol glissent l’une par rapport 
à l’autre, le frottement 

I
f  est cinétique et a donc un 

module f � NcN � 12,3 N, donc l’équation selon x donne 
ax � −2,50 m/s2.

(a) (b)

y

xN!

P!

f!

y

x

N!

P!

f!

 Figure 6.8

(a) Les forces que subit le bloc en train de glisser. 
(b) Le diagramme des forces.

(a) Il n’est pas nécessaire de changer de système 
de coordonnées pour la partie cinématique de l’ana-
lyse. Données : vx0 � 10 m/s, vx � 0, ax � −2,5 m/s2. 
Sachant que vx � vx0 � ax!t, on trouve directement 
!t � (0 − 10)/(−2,5) � 4,00 s.

(b) On cherche !x � x − x0. En se servant des mêmes 
données qu’en (a), on doit utiliser l’équation v v a x xx x x

2
0

2
02= + −( )

v v a x xx x x
2

0
2

02= + −( ), qui devient (0)2 � (10)2 � 2(−2,5)!x, 
d’où !x � 20,0 m. En utilisant !t obtenu en (a), on 
aurait aussi pu obtenir ce résultat avec les équations 3.10 
(règle de Merton) ou 3.11 (équation de la position).

Exemple 6.4

Voici un paradoxe apparent : quand une personne 
marche à vitesse constante, la deuxième loi de Newton 
implique qu’elle subit une force résultante nulle. Pour-
tant, si elle marche sur un trottoir glacé, elle peut glis-
ser et tomber, ce qui montre que marcher requiert un 
frottement, c’est-à-dire une force résultante. Quelles 
sont les erreurs dans le premier raisonnement et pour 
quelle raison marcher requiert-il du frottement?

Solution
L’erreur est d’avoir implicitement considéré la per-
sonne comme une particule, alors que ses pieds 

ne font pas le même mouvement de translation que son 
corps et sa tête. Quand la personne marche à vitesse 
constante, les pieds ne bougent certainement pas à 
vitesse constante. 

Considérons un seul pied, pendant l’intervalle de temps 
où il touche le sol. Contrairement à la personne entière, 
le pied peut mieux être considéré comme une particule, 
car chaque point du pied fait un mouvement semblable.

Au moment où on pose le pied au sol et qu’on s’appuie 
dessus pour faire un pas, on fait en sorte que la jambe 
exerce sur lui une force 

I
F qui a une composante vers 

l’avant. Pour que le pied reste immobile par rapport au 
sol, il doit subir une force résultante nulle. Un frotte-
ment statique vers l’arrière est donc requis (figure 6.9a). 
Ce frottement décroît puis devient nul au moment où le 
corps est positionné à la verticale du pied (figure 6.9b). 
Vers la fin du pas, le corps se propulse vers l’avant en 
s’appuyant sur le pied, qui subit donc une force 

I
F ayant 

une composante vers l’arrière. Cette composante croît 
à mesure que la jambe s’incline, donc augmente jusqu’au

Exemple 6.5
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 (a) (b) (c)

f!f!

N! N! N!

F! F! F!

 Figure 6.9

Au cours d’un pas, le frottement requis pour empêcher le pied d’accélérer (a) est d’abord vers l’arrière, (b) décroît et devient nul, 
(c) puis est vers l’avant.

moment où le pied quitte le sol. Il faut donc un frotte-
ment vers l’avant pour empêcher le pied de déraper 
(figure 6.9c).

Sur un trottoir glacé, Ns est faible, donc fs(max) peut être 
insuffisant pour fournir le frottement requis. Les pre-
mier et dernier instants de contact avec le sol sont ceux 

où la normale est la plus faible, mais où le frottement 
requis a un module élevé. C’est donc à ces instants que 
le risque d’atteindre fs(max) et de glisser est le plus élevé. 
Si le frottement devient cinétique, le pied glisse vers 
l’avant dans le cas de la figure 6.9a et vers l’arrière dans 
le cas de la figure 6.9c.

6.2 LA DYNAMIQUE DU MOUVEMENT 
CIRCULAIRE

Jusqu’à présent, nous avons considéré la dynamique de mouvements rectilignes, 
où le vecteur accélération est toujours parallèle au vecteur vitesse (de même 
sens ou de sens opposé). Dans un mouvement à deux dimensions, l’accélération 
peut avoir à la fois une composante parallèle et une composante perpendicu-
laire à la vitesse (voir la section 4.8). Nous débuterons par l’étude du cas simple 
où l’accélération est purement perpendiculaire à la vitesse et possède un module 
constant. Nous passerons ensuite à un cas plus général.

Le mouvement circulaire uniforme
À la section 4.4, nous avons vu qu’un objet qui décrit une trajectoire circulaire 
avec une vitesse de module constant possède une accélération, car son vecteur 
vitesse change d’orientation. D’après l’équation 4.13, le module de cette accélé-
ration centripète est

a
v
rr =
2

Comme son nom l’indique, l’accélération centripète est toujours orientée de 
façon radiale vers l’intérieur, c’est-à-dire vers le centre du cercle.

Ce type de mouvement accéléré obéit aux lois de Newton exactement comme les 
autres. L’accélération dirigée vers le centre du cercle doit donc être causée par 
une force résultante dirigée vers le centre du cercle, quelle qu’en soit la nature. 
Comme le montre la figure 6.10, il peut s’agir d’une tension, d’une normale, 
d’un frottement ou d’une combinaison de ces forces. À la section 6.3, nous 
verrons aussi des situations où l’accélération centripète est causée par le poids.
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(a) (b)

(c) (d)
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Pour analyser la dynamique d’une particule en mouvement circulaire uniforme, 
on choisit un repère qui comporte un axe (le plus souvent, l’axe des x) pointant 
vers le centre du cercle. Il faut donc considérer l’objet en un instant précis de la 
trajectoire, car l’orientation du centre diffère d’un point à l’autre (figure 6.10d). 
La deuxième loi de Newton appliquée selon cet axe donne

Force centripète

 F
mv

rx∑ =
2

 (6.3)

On dit souvent que la résultante vers le centre du cercle est la force centripète. 
Cependant, ce n’est pas une nouvelle force qui doit être ajoutée au diagramme 
des forces. Le terme « centripète », qui signifie « vers le centre », indique seule-
ment l’orientation de la force, mais ne nous renseigne pas sur sa nature ni sur 
son origine.

Une erreur conceptuelle fréquente
Une erreur fréquente consiste à penser qu’un objet qui tourne subit une force 
centrifuge (dirigée en sens inverse du centre) et non une force centripète (dirigée 
vers le centre). Cette erreur est entretenue par des observations quotidiennes 
comme le fait que les passagers d’une voiture penchent vers la droite quand la 
voiture tourne à gauche, et vice versa. Pourtant, s’ils penchent vers la droite, c’est 
effectivement parce que le siège de la voiture les tire vers la gauche, alors que 
le haut de leur corps a tendance à poursuivre en ligne droite. De même, l’adepte 
de la fronde illustré à la figure 6.10a sent que sa main est soumise à une force 
dirigée vers l’extérieur. Cependant, cette force est exercée sur un objet différent 

 Figure 6.10

Une accélération centripète est causée 
par une force résultante centripète. Selon 
le cas, la force dirigée vers le centre de la 
trajectoire peut être (a) la tension exercée 
sur la roche par la fronde, (b) la normale 
exercée par la paroi de la piste, (c) le 
frottement exercé sur les pneus. (d) On 
modélise ces situations par une particule 
qui décrit un cercle à vitesse de module 
constant. En général, la force dirigée 
vers le centre peut être la résultante Σ

I
F  

de plusieurs forces. Si elle était absente, 
l’objet poursuivrait une trajectoire d’inertie 
(pointillé) au lieu de tourner. Pour fournir 
une accélération centripète de module 
constant ar � v2/r, la force centripète 
doit elle aussi avoir un module constant.
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de celui qui décrit un mouvement circulaire : la pierre subit bel et bien une 
tension dirigée vers le centre et seule cette force influence son accélération, pas 
les forces subies par la main.

Appliquer les techniques de la section 5.5 permet d’éviter une telle erreur : quel 
agent exercerait la force centrifuge ? Quelle serait sa réaction en vertu de la 
troisième loi ? Comme il n’existe pas de réponse à ces questions, on en conclut 
que la force centrifuge n’est pas réelle. Une autre technique consiste à imaginer 
ce qui arriverait aux objets de la figure 6.10 en l’absence de force : à tout instant, 
le vecteur vitesse de la pierre, du bobsleigh ou de la moto est tangent au cercle 
de la trajectoire. L’action de la force cen tripète consiste à tirer ou à pousser 
l’objet perpendiculairement à sa trajectoire d’inertie naturelle (selon la tangente) 
et à le faire tourner. Si on supprime la tension en lâchant la fronde, si on sup-
prime la normale en interrompant la piste de bobsleigh ou si on supprime le 
frottement en ajoutant de l’huile sur l’asphalte, la pierre, le bobsleigh et la moto 
ne seront plus soumis à une force centripète et se déplaceront alors à vitesse 
constante dans la direction de la tangente (voir la trajectoire pointillée à la 
figure 6.10d).

La discussion précédente s’appuie sur une description des phénomènes obser-
vés par des observateurs dans un référentiel d’inertie, par exemple le sol. Dans 
un référentiel accéléré, les lois de Newton ne sont plus applicables, à moins 
d’inventer des forces fictives. Dans le cas d’un référentiel en rotation, comme 
une voiture qui décrit un virage, la force fictive serait centrifuge. Il ne faut 
toutefois pas confondre cela avec une force réelle, qui correspond à une des 
interactions fondamentales décrites au chapitre 1. Le mouvement dans des réfé-
rentiels non inertiels sera étudié à la section 6.5.

On place une petite pièce de monnaie sur le bord d’un 
disque de rayon 15 cm qui tourne à 30 tr/min. Trouver 
le coefficient minimal de frottement pour que la pièce 
reste sur le disque.

Solution
Dans ce type de situation, il est important de faire 
un schéma ayant la bonne perspective. Une vue 

d’en haut ne nous permettrait pas de représenter le 
poids ni la force normale sur la pièce. Une vue de côté 
(figure 6.11) représente les trois forces agissant sur 
la pièce. 

L’accélération centripète étant orientée vers le centre, 
nous plaçons l’axe des x positifs selon cette orientation. 
La force centripète nécessaire est fournie par la force 
de frottement 

I
f . C’est un frottement statique puisque la 

pièce ne glisse pas par rapport à la surface du disque, 
elle se déplace avec le disque. (Une erreur conceptuelle 
fréquente est de penser que tout objet en mouvement 
subit un frottement cinétique.) Sous la forme vecto-
rielle, la deuxième loi de Newton s’écrit

I I I I I
F N f g a∑ = + + =m m

N!

f!

mg!

x

y

a!

 Figure 6.11

Une pièce de monnaie posée sur un disque. Le frottement est 
la seule force horizontale. Il doit agir vers l’intérieur pour fournir 
la force centripète.

Ses composantes sont

F f
mv

r
F N mg

x

y

∑
∑

= =

= − =

2

0

Nous cherchons le coefficient minimal de frottement. 
Dans ces conditions, la pièce est tout juste sur le point

Exemple 6.6
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de glisser. La force de frottement statique a donc sa 
valeur maximale. Ainsi, f � fs(max) � NsN � Nsmg. En 
insérant ce résultat dans l’expression selon x, on trouve

µsmg
mv

r
=

2

ou

µs = v
rg

2

C’est le coefficient minimal de frottement statique pour 
que la pièce ne glisse pas. On remarque que la masse de 
la pièce n’intervient pas. Comme le disque fait 30 tours 
par minute, la période (temps requis pour faire un tour) 
est T � 2 s. (Ne pas confondre le symbole de la période 
avec le symbole du module de la force de tension !) Le 
module de la vitesse de la pièce est donné par le rapport 
entre la circonférence de sa trajectoire et la période, tel 
qu’il a été établi à l’équation 4.14 : v � 2Qr/T. En repor-
tant cette expression dans l’équation précédente, on 
trouve Ns � 4Q2r/(T 2g) � 4Q2 t 0,15/(22 t 9,8) � 0,151.

Dans le manège de parc d’attractions appelé le « rotor », 
inventé en 1949, les gens se tiennent debout sur un plan-
cher rétractable à l’intérieur d’un grand cylindre qui 
tourne autour d’un axe vertical. Lorsque le cylindre 
atteint une vitesse de rotation suffisante, le plancher se 
rétracte et disparaît (figure 6.12a). Trouver le coefficient 
minimal de frottement pour que les gens ne dérapent 
pas le long de la paroi. On suppose le rayon égal à 2 m 
et la période de rotation, constante, égale à 2 s.

Solution
La figure 6.12b représente un schéma avec les forces 
agissant sur une personne. (Nous ne nous intéressons 
pas à la force exercée sur le cylindre par la personne.)

On remarque que les rôles de la force normale 
I
N  

et de la force de frottement 
I
f  sont intervertis par 

rapport à l’exemple 6.6. Dans le cas présent, 
I
N  fournit 

la force centripète, alors que 
I
f  empêche le glissement 

vertical. 
Sous forme vectorielle, la deuxième loi de Newton s’écrit

I I I I I
F N f g a∑ = + + =m m

Les composantes sont

F N
mv

r
F f mg

x

y

∑
∑

= =

= − =

2

0

Puisque nous cherchons le coefficient minimal de frot-
tement pour que la personne ne glisse pas, la force de 
frottement est statique et a sa valeur maximale ; ainsi, 
f � fs(max) � NsN � Ns(mv2/r). En insérant ce résultat 
dans les expressions précédentes, on trouve

µs
mv

r
mg

2
=

ou

µs = rg
v2

La période T � 2 s est le temps mis pour faire un 
tour et, selon l’équation 4.14, v � 2Qr/T. En utilisant 
cette valeur dans l’expression précédente, on trouve 

Ns � T2g/(4Q2r) � 22 t 9,8/(4Q2 t 2) � 0,496 

(a) (b)

x

y

a!

mg!

N!

f!

 Figure 6.12

(a) Des personnes dans le « rotor » d’un parc d’attractions dans les années 1950, époque où ce manège fut inventé.  
(b) Le diagramme des forces agissant sur une de ces personnes. La force de frottement équilibre le poids. La force centripète  
est fournie par la force normale 

I
N.

Exemple 6.7
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Dans un parc d’attractions, une jeune femme de 50 kg 
se trouve sur la grande roue de rayon 9 m qui tourne 
dans un plan vertical à raison de 6 tr/min. Quel est le 
module de la force résultante qu’exercent sur elle le siège 
et le dossier lorsqu’elle se trouve à mi-chemin vers le 
haut ? On suppose les forces de frottement négligeables.

Solution

La jeune femme est soumise à trois forces (figure 6.13). 
La force verticale 

I
N1 due au siège ne fait que compen-

ser son poids puisqu’elle n’est pas en accélération dans 
la direction verticale. La force normale horizontale 

I
N2, 

due au dossier du siège, fournit l’accélération centripète. 
Sous forme vectorielle, la deuxième loi de Newton s’écrit

I I I I I
F N N g a∑ = + + =1 2 m m

Les composantes sont

F N
mv

r
F N mg

x

y

∑
∑

= =

= − =

2

2

1 0

On constate que N1 � mg � 50 kg t 9,8 N/kg � 490 N. 
Comme la roue fait 6 tours par minute, T � 10 s et 

v �  2Qr/T � (2Q)(9 m)/(10 s) � 5,65 m/s. Par consé-
quent, N2 � mv2/r � 178 N. La force résultante exercée 
par le siège et le dossier est 

I I
N N1 2+ , et son module 

s’écrit

N N N= +
= + =

1
2

2
2

2 2490 178 521 N

Cette valeur constitue le module du poids apparent de 
la jeune femme, tel qu’il a été défini à la section 5.6.

N1
!

N2
! x

y

a!

mg!

 Figure 6.13

Sur une grande roue, la passagère décrit un cercle vertical.

Exemple 6.8

Sur les autoroutes ou sur les vélodromes, le bord exté-
rieur des virages est surélevé. Ce relèvement empêche 
le véhicule de déraper sur le côté au cas où le frotte-
ment qui assure la force centripète serait insuffisant. 
Sans changer le module de sa vitesse, une automobile 
de masse 1000 kg entre dans un virage circulaire de 
rayon 10 m qui est relevé de 37° par rapport à l’horizon-
tale. La route est glissante et le coefficient de frotte-
ment statique n’est que de 0,1. (a) Trouver le module de 
la vitesse maximale à laquelle l’automobile peut rouler 
sans risque. (b) Établir une relation entre l’angle d’in-
clinaison de la route et la vitesse maximale permise, en 
considérant qu’il n’y a pas de frottement entre la route 
et les pneus.

Solution
(a) La figure 6.14a représente le virage vu d’en 
haut. L’automobile se déplace sur un cercle hori-

zontal, ce qui signifie que son accélération est égale-
ment horizontale (une erreur commune est de penser 
que l’accélération est parallèle au plan incliné, alors 
que la voiture ne glisse pas le long de ce plan incliné, à 

moins de déraper latéralement). Comme nous voulons 
que l’un des axes pointe vers le centre de la trajectoire 
circulaire, nous allons définir un axe des x horizontal 
orienté vers l’intérieur de la courbe (figure 6.14b). 

La route étant très glissante, une voiture trop lente 
déraperait vers le bas du plan incliné (intérieur du 
virage), alors qu’une voiture trop rapide déraperait vers 
le haut du plan incliné (extérieur du virage). Puisqu’on 
cherche la vitesse maximale, c’est le second cas qui 
 prévaut. Pour empêcher un dérapage vers le haut, la 
force de frottement doit être orientée vers le bas du 
plan (comparer la figure 6.14b avec la figure 6.11, p. 191). 
Sous forme vectorielle, la deuxième loi de Newton s’écrit

I I I I I
F N f g a∑ = + =+ m m

D’après le diagramme des forces de la figure 6.14c, on 
voit que les composantes sont

 F N f
mv

rx∑ = + =sin cosθ θ
2

 (i)

 F N f mgy∑ = − − =cos sinθ θ 0 (ii)

Puisque la voiture est à la limite du dérapage, la force 
de frottement est statique et a sa valeur maximale, 

Exemple 6.9
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(a) (b)

a!

x

y

θ

θ

a!

f!
mg!

N!

(c)
y

x

θ

−mg

N cos θ

−f sin θ

N!

θf cos θ

N sin θ

!f

!j

!i

!i

!j
!j

ainsi, f � NsN � 0,1N. Sachant que cos 37° � 0,80 et 
sin 37° � 0,60, les équations (i) et (ii) deviennent

 0 6 0 08 100 2, , maxN N v+ =  (iii)

 0,8N � 0,06N � 9800 � 0 (iv)

D’après l’équation (iv), N � 9800/(0,74) � 1,32 t 104 N. 
En utilisant cette valeur dans (iii), on trouve vmax 
� 9,5 m/s.

(b) Il serait possible qu’une voiture réussisse à négocier 
la courbe en l’absence de tout frottement si l’angle de 
relèvement du virage était approprié. Pour une voiture 
de masse et de vitesse données dans une courbe de rayon 
connu, on trouve facilement la valeur de l’angle requis en 
éliminant les termes f cos R et f sin R des équations (i) 
et (ii). (Voir l’exercice E31 à la fin de ce chapitre.)

 Figure 6.14

(a) Une automobile dans un virage relevé. (b) Les forces agissant 
sur l’automobile. On remarquera que la force normale a été 
dessinée au milieu de la voiture : elle est la combinaison des 
quatre forces normales qui s’exercent sur chacun des pneus. 
Les forces de frottement ont également été combinées. Ces 
combinaisons sont possibles, car on considère l’automobile 
comme une particule sur laquelle toutes les forces sont exercées. 
Si l’automobile ne dérape pas vers l’intérieur ou l’extérieur du 
virage, l’accélération est horizontale. (c) Le diagramme des forces 
pour l’automobile. On remarque l’orientation des axes.

Le mouvement circulaire non uniforme
Jusqu’ici, nous avons considéré la dynamique de mouvements circulaires décrits 
avec une vitesse de module constant. Cependant, une trajectoire générale peut 
être décrite avec une vitesse qui change à la fois de module et d’orientation (voir 
la section 4.8). Puisque toute trajectoire peut être décomposée en une succes-
sion d’arcs de cercles de rayons différents, nous allons nous contenter d’étudier 
le cas d’une trajectoire circulaire.

En général, l’accélération possède à la fois une composante centripète ar et une 
composante tangentielle at. Toute accélération devant être causée par des 
forces, on déduit que l’objet subit une force résultante possédant à la fois une 
composante centripète et une composante tangentielle.

Pour étudier un tel mouvement, on choisit un instant précis de la trajectoire et 
on utilise le même repère que dans le cas du mouvement circulaire uniforme : 
un des axes (habituellement l’axe des x) est dirigé vers le centre et l’autre axe est 
tangent à la trajectoire. On peut donc analyser séparément la composante centri-
pète (selon x) et la composante tangentielle (selon y) de la force résultante.

Une pierre attachée à l’extrémité d’une corde se déplace 
selon un cercle vertical sous la seule influence de la 
gravité et de la tension de la corde. Établir une expression 

pour le module de la tension de la corde aux points 
suivants : (a) au point le plus bas ; (b) au point le plus 
haut ; (c) lorsque la corde fait un angle R par rapport

Exemple 6.10
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à la verticale. (d) Obtenir le module de l’accélération à 
mi-hauteur, si la corde est longue de 50 cm et que la 
vitesse est alors de 2 m/s.

Solution

Puisque la corde est flexible, elle ne peut exercer de 
force perpendiculaire à sa longueur (contrairement à 
une tige). L’accélération n’est constante ni en module ni 
en orientation. La pierre est soumise à deux forces, 
de sorte que la forme vectorielle de la deuxième loi de 
Newton s’écrit

 
I I II
F T ag∑ = + =m m  (i)

(a) Au point le plus bas (figure 6.15a), l’accélération est 
verticale et orientée vers le haut, car aucune force n’a 
de composante tangentielle. Si Ivb  est la vitesse au point 
le plus bas et si on choisit l’axe des x pointant vers le 
centre du cercle, alors

 F T mg
mv

rx∑ = − = b
2

 (ii)

Donc, T mv r mg= +b /2 . La tension compense le poids 
et fournit en plus la force résultante centripète.

(b) Au point le plus haut (figure 6.15b), 
I
T  et m

I
g  contri-

buent toutes deux à l’accélération centripète, qui est 
verticale et orientée vers le bas. Encore ici, l’accéléra-
tion tangentielle est nulle. Si on choisit l’axe des x poin-
tant vers le centre du cercle, alors

 F T mg
mv

rx∑ = + = h
2

 (iii)

où Ivh  est la vitesse au point le plus haut. On trouve 
T mv r mg= −h /2 . La tension est plus faible qu’au 
point le plus bas, car le poids fournit une partie de la 
force résultante centripète. 

Dans le cas particulier où v rgh = , T � 0, ce qui 
veut dire que le poids seul est suffisant pour 

donner la force centripète. 

(c) Lorsque la corde fait un angle R par rapport à la 
verticale (figure 6.15c), la pierre a une accélération 
tangentielle parce que le poids a une composante dans 
cette direction. Les composantes tangentielle et radiale 
(centripète) de l’équation (i) sont

 F mg may∑ = =sin tθ  (iv)

 F T mg
mv

rx∑ = − =cos θ
2

 (v)

Donc, at � g sin R et T � mv2/r � mg cos R. Les relations 
(ii) et (iii) sont des cas particuliers de la relation (iv) 
pour R � 0s et R � 180s. 

(d) À mi-hauteur, le poids et la tension sont perpen-
diculaires entre eux (figure 6.15d). La composante 
tangentielle de l’équation (i) est donc

 F mg may∑ = = t (vi)

de sorte que at � 9,8 m/s2. On note que ce résultat est 
indépendant de la vitesse, car la tension n’est pas impli-
quée. La composante radiale (centripète) de l’accéléra-
tion est donnée par ar � v2/r � 42/0,50 � 32 m/s2. Le 
vecteur accélération a donc un module a a a= + =t r

2m/s2 2 33 5,
a a a= + =t r

2m/s2 2 33 5, . (Quelle est l’orientation de ce vecteur ?)

(a) (b)

xmg

T
a!!

!

x

mT
a

g!!
!

(c)

y

x

θ

mg

T i

−mg cos θ
jmg sin θ

i
y

x

mg

θ

a t

ar

T!

! !

!
!

!

(d)

!

!θ
t

a

mg

mg j

y

x

a r

y

x
T i

!

T!

 Figure 6.15

Une pierre en mouvement sur un cercle vertical. Les forces et 
l’accélération lorsque la pierre est (a) au point le plus bas, (b) au 
point le plus haut, (c) en un point quelconque et (d) à mi-hauteur.
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Deux skieurs se déplacent sans frottement sur une 
 surface horizontale, puis rencontrent une bosse hémi-
sphérique d’un rayon de 2 m. Le premier skieur a une 
masse de 60 kg, et le second, une masse inconnue. (a) À 
1,05 m du sommet, la vitesse du premier skieur est de 
4 m/s. Quel est alors le module de son poids apparent ? 
(b) Quelle est la vitesse maximale à laquelle le second 
skieur peut passer sur le sommet de la bosse sans que 
ses skis ne quittent le sol ?

Solution

En l’absence de frottement, deux forces agissent sur le 
skieur : le poids et la normale. Sous forme vectorielle, 
la deuxième loi de Newton s’écrit

 
I I I I
F N g a∑ = + =m m  (i)

(a) Puisque la trajectoire en arc de cercle a un rayon de 
2 m, une distance de 1,05 m le long de cet arc de cercle 
est sous-tendue par un angle de 30° (figure 6.16a). On 
choisit un axe des x orienté vers le centre de la trajec-
toire et un axe des y tangent à celle-ci. La composante 
de l’équation (i) selon x est

 F mg N
mv

rx∑ = ° − =cos 30
2

 (ii)

L’équation (ii) suffit pour obtenir le poids apparent 
N � m(g cos 30° − v2/r) � 29,2 N. On remarque que la 
composante de poids selon y a pour effet de faire ralen-
tir le skieur, mais n’intervient pas directement dans 
l’expression (ii).

(b) Pour comprendre dans quelles conditions les skis 
quittent le sol, examinons d’abord la situation où le 
skieur passe sur la bosse en restant en contact avec 
le sol. Au sommet de la bosse, les forces agissant sur le 
skieur sont verticales (figure 6.16b). Puisque le skieur 
suit une portion de trajectoire circulaire, il est utile de 
placer un axe (on choisit x) qui pointe vers le centre du 
cercle, donc vers le bas. Selon cet axe, la deuxième 
loi de Newton prend la forme suivante :

F mg N
mv

rx∑ = − =
2

On en déduit que N mg
mv

r
= −

2
.

Lors du passage sur la bosse, le poids apparent N 
du skieur est de module inférieur au poids réel 

mg. Plus le skieur arrive sur la bosse à une grande 
vitesse, plus le module de son poids apparent est faible. 
À la vitesse critique, le poids apparent devient nul 
(N � 0). 

Pour ce cas, on trouve

mg � mv2/r

d’où on tire v v rg= = =max m s/4 43, .

Si le skieur arrive sur le sommet de la bosse à une 
vitesse supérieure à cette valeur, la force gravitation-
nelle que la Terre exerce sur lui ne suffit pas à le main-
tenir sur la trajectoire circulaire définie par la surface 
de la bosse : les skis cessent d’être en contact avec le sol 
et le skieur se trouve sur une trajectoire parabolique de 
chute libre dans les airs.

(a)

2 m
y

x

30°

y
x

sin 30° jmg !

cos 30° img !

N!

30°

N!

mg!
mg!ar

(b)

2 m 

mg!

N!

a! x
y

x

N!

mg!

 Figure 6.16

Un skieur (a) à 1 m du sommet 
et (b) au sommet d’une bosse 
hémisphérique d’un rayon de 2 m.

Exemple 6.11
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Une moto emprunte une bretelle circulaire horizontale 
de 30 m de rayon pour entrer sur l’autoroute. Le coef-
ficient de frottement statique est de 0,95. À partir du 
repos, le conducteur « met les gaz » d’une façon qui lui 
permet normalement (quand il roule en ligne droite) 
d’avoir une accélération constante de 7 m/s2. Obtenir 
(a) la vitesse de la moto et le module de son accéléra-
tion immédiatement avant de déraper ; (b) la distance 
parcourue avant le dérapage. (c) Si le conducteur « lâche 
les gaz » immédiatement avant de déraper et poursuit 
le virage avec une vitesse de module constant, demeure-
t-il sur le point de déraper ?

Solution
La figure 6.17 illustre la moto vue du haut avec les 
forces horizontales qu’elle subit en un instant quel-
conque de son virage. On note que le frottement cause 
à la fois la composante centripète et la composante 
tangentielle de l’accélération. La forme vectorielle de la 
deuxième loi de Newton s’écrit

 
I I I I I
F f N g a∑ = =+ + m m  (i)

y

x

fx

fy
f!

at

ar

 Figure 6.17

Puisqu’elle change à la fois le module et l’orientation de sa vitesse, 
la moto subit un frottement qui comporte à la fois une composante 
tangentielle et une composante centripète. Le poids et la normale, 
perpendiculaires à cette feuille, ne sont pas illustrés. Le frottement 
est exercé par la route sur les roues de la moto.

(a) En ligne droite, la moto aurait une accélération 
(tangentielle) de 7 m/s2, mais en tournant, elle a en plus 
une accélération centripète. L’accélération tangentielle 
est constante, mais l’accélération centripète ar � v2/r 
augmente à mesure que v croît. On choisit un repère 
dont l’axe des x pointe vers le centre de la trajectoire et 
l’axe des y, vers l’accélération tangentielle. Pour évaluer 
la normale, il est aussi utile de définir un axe des z 
perpendiculaire à la feuille. Les composantes de l’équa-
tion (i) sont alors

 F f m
v
rx x∑ = =
2

 (ii)

 F f may y∑ = = t  (iii)

 F N mgz∑ = =− 0  (iv)

Quand la moto est sur le point de déraper, c’est le 
module du frottement f f fx y= +2 2 , et non l’une 

de ses composantes, qui atteint la valeur maximale 
fs(max) � NsN � Nsmg. En égalisant et en portant au 
carré, on a donc

 f f f mgx y
2 2 2 2= + = ( )µs  (v) 

En substituant les équations (ii) et (iii) dans l’équa-
tion (v), on a, après simplification,

 
v
r

a g
2 2

2 2



 + =t s( )µ  (vi)

On remarque que la masse n’apparaît pas dans cette 
équation. En substituant les valeurs connues, on obtient 
v r g a2 2 2 6 13/ m/ss t

2= − =( ) ,µ , donc v � 13,6 m/s.

L’accélération est alors a a a= + = + =r t
2m/s2 2 2 26 13 7 00 9 30, , ,

a a a= + = + =r t
2m/s2 2 2 26 13 7 00 9 30, , , .

Une autre approche pour répondre à cette ques-
tion consiste à choisir un axe des x dans la direc-

tion du vecteur accélération. L’équation (i) devient alors 
directement

F f ma m a ax∑ = = = +r
2

t
2

Le frottement étant donné par Nsmg, on obtient direc-
tement l’équation (vi). Il s’agit d’une rare exception 
où il est avantageux d’utiliser un axe qui n’est pas dirigé 
vers le centre. 

(b) Pour appliquer les équations de la cinématique, 
on imagine que l’axe des y se courbe pour épouser la 
forme de la tra jectoire. La distance parcourue corres-
pond au dépla cement tangentiel s. Données : vy0 � 0, vy 
� 13,6 m/s, ay � at � 7 m/s2. Sachant que v v a sy y

2
0

2 2= + t � v v a sy y
2

0
2 2= + t � v v a sy y

2
0

2 2= + t , 
on obtient s � 13,62/14 � 13,2 m.

(c) Immédiatement avant d’atteindre la vitesse de 
13,6 m/s, l’accélération de la moto a une composante 
centripète ar � 6,13 m/s2 et une composante tangen-
tielle at � 7 m/s2. Si le module de la vitesse devient 
constant à partir de cet instant, la composante centri-
pète de l’accélération et le frottement centripète 
demeurent les mêmes (et deviennent constants). Toute-
fois, l’accélération tangentielle devient nulle, de même 
que sa cause, la composante tangentielle du frottement. 
Le module du frottement passe donc de f f fx y= +2 2  
à f � fx, nécessairement plus faible. La moto n’est donc 
plus sur le point de déraper.

Exemple 6.12
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Le sang contient surtout des globules rouges qui 
baignent dans un liquide. Un technicien biomédical 
place une éprouvette contenant un échantillon de sang 
dans une centrifugeuse (figure 6.18a). Cet appareil fait 
tourner rapidement l’échantillon, le fond de l’éprouvette 
décrivant un cercle de plus grand rayon que celui décrit 
par son ouverture, de sorte que les globules rouges sont 
graduellement compactés au fond. On peut ainsi évaluer 
la proportion du volume sanguin qu’ils occupent. Une 
proportion trop faible est un symptôme d’anémie. 
(a) Puisqu’il n’existe pas de force centrifuge, pourquoi 
les globules rouges s’accumulent-ils au fond ? (b) À un 
instant donné, le vecteur accélération d’un globule rouge 
déjà situé au fond a un module de 1000 m/s2 et l’orien-
tation illustrée à la figure 6.18b. Trouver le nombre de 
tours que parcourra le globule rouge avant que son 
accélération centripète atteigne 11 000g, sachant que 
l’accélé ration tangentielle est constante. (c) Obtenir alors 
la vitesse de la centrifugeuse, en tours par minute, si le 
rayon de la trajectoire du globule rouge est de 10 cm.

Solution
(a) Le corps à l’étude est un globule rouge. Au départ, 
celui-ci baigne dans le liquide. Pour décrire une trajec-
toire circulaire, ce corps doit subir une force centripète. 
Cette situation est analogue à l’exemple 6.6, la pièce de 
monnaie étant remplacée par le globule rouge, sauf que 
le fluide sanguin est incapable d’exercer un frottement 
statique sur le globule rouge. S’il reste immobile par 
rapport au liquide, le globule ne subit aucun frottement. 
Pour qu’une force centripète apparaisse, le globule doit 
acquérir une vitesse de dérive vers le fond de l’éprou-
vette ; il subit alors une force de frottement exercée par 
le liquide (voir la section 6.4). La force centripète 

devient plus grande lorsqu’il atteint le fond de l’éprou-
vette, où il peut subir une normale.

(b) À partir du vecteur accélération, on obtient que l’ac-
célération tangentielle est at � 1000 cos 88° � 34,9 m/s2 
et que l’accélération centripète est ar � 1000 sin 88° 
� 999 m/s2. L’accélération centripète établit une rela-
tion entre le rayon de la trajectoire du globule rouge et 
sa vitesse : v a rt r= . Cette relation est valable à chaque 
instant, dont les instants initial et final.

Il reste à traiter la partie cinématique du problème. 
Données : v rt0 999= , v rt = 11 000g , at � 34,9 m/s2. 
On cherche le nombre de tours, soit N � s/(2Qr), où s 
est  le module du déplacement tangentiel. L’équation 
v v a st t t

2
0

2 2= +  devient donc 11 000gr � 999r � 69,8QrN. 
Donc N � 487 tours.

(c) L’accélération centripète finale est ar � 11 000g 
� 107 800 m/s2. Donc v a rt r=  � 104 m/s. En divisant 
par la circonférence, on obtient 165 tours par seconde, 
donc 9910 révolutions par minute (rpm). La centrifuga-
tion du sang pour en isoler le plasma s’effectue en effet 
aux alentours de 10 000 rpm.

(a) (b)

a!
88°

 Figure 6.18

(a) Une centrifugeuse de laboratoire. (b) L’accélération d’un 
globule rouge, à un instant donné.

Exemple 6.13

6.3 LES ORBITES DE SATELLITES
Les orbites des satellites sont un exemple important de mouvement circulaire. 
On appelle satellite tout ce qui est en orbite autour d’un corps céleste ; ainsi, 
les planètes sont des satellites du Soleil. À son tour, la Terre possède un satellite 
naturel, la Lune, en orbite à 384 000 km d’elle, et des milliers de satellites arti-
ficiels, pour la plupart en « orbite basse », c’est-à-dire à moins de 2000 km de la 
surface terrestre. 

Contrairement à la croyance populaire selon laquelle il n’y a pas de gravité dans 
l’espace, les satellites décrivent une trajectoire circulaire en raison de la gravité, 
qui fournit la force centripète. S’il n’y avait pas de gravité, les satellites poursui-
vraient la trajectoire inertielle rectiligne décrite par la première loi de Newton. 
À la section 5.3, nous avons calculé que le module de la force gravitationnelle 
subie par un satellite à 300 km d’altitude n’est que 10 % plus faible que celle 
qu’il subirait à la surface terrestre.

La Station spatiale internationale, en 
orbite à 370 km d’altitude, subit 89 % de 
la force gravitationnelle qu’elle subirait 
au niveau de la mer.
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Newton est le premier à avoir décrit le lien entre les trajectoires de courte 
portée et le mouvement orbital. Il imagina un canon placé au sommet d’une 
haute montagne et tirant des boulets dont les vitesses initiales étaient tangen-
tielles à la surface de la Terre (figure 6.19). Si on lui donne une vitesse initiale 
faible, le boulet parcourt une trajectoire presque parabolique (si l’on néglige la 
résistance de l’air). Pour une vitesse initiale plus élevée, il va plus loin avant de 
retomber. L’orientation de l’accélération due à la gravité (radiale et orientée 
vers l’intérieur) varie le long de la trajectoire. La forme générale de la trajec-
toire est elliptique. Si la vitesse initiale est suffisante, le boulet peut faire le tour 
de la Terre (et revenir à son point de départ). Il est alors en orbite. Bien que le 
boulet soit toujours en chute libre par rapport à sa trajectoire initiale rectiligne, 
la courbure de la Terre coïncide avec la courbure de l’orbite. Par conséquent, 
la trajectoire du boulet ne coupe jamais la surface de la Terre, et il ne va donc 
jamais atterrir. Pour rester en orbite, un satellite doit donc avant tout avoir une 
vitesse horizontale très importante. Un objet immobile situé à la même altitude 
tomberait sur la surface terrestre.

Le raisonnement qui suit porte seulement sur les orbites circulaires, qui sont 
un cas particulier des orbites elliptiques. Si on suppose que la masse du corps 
central (par exemple le Soleil) est beaucoup plus grande que celle du corps en 
orbite (une planète), on peut traiter le corps central comme un corps fixe. 
(Pourquoi ?) Dans ce qui suit, on néglige toutes les forces de friction, comme 
celles dues à l’atmosphère de la Terre dans le cas des satellites terrestres en 
orbite basse.

La figure 6.20 représente une particule de masse m en orbite circulaire stable 
autour d’un corps stationnaire de masse M. Si on choisit un repère comportant 
un axe des x orienté vers le centre de l’orbite, la deuxième loi de Newton appli-
quée à la particule de masse m correspond à l’équation 6.3 : ¥Fx � mv2/r. Or, 
la seule force à agir vers le centre de l’orbite est la force gravitationnelle (équa-
tion 5.4). Cela nous permet d’écrire

Force centripète d’origine gravitationnelle

 
GmM

r
mv

r2

2
=  (6.4)

La vitesse orbitale est donc

 v
GM

rorb =  (6.5)

On remarque que la masse du satellite n’intervient pas et que la vitesse orbi-
tale décroît lorsque le rayon de l’orbite augmente. La période de l’orbite est 
T � 2Qr/vorb, de sorte que

T
GM

r= 2 3π

ou

Troisième loi de Kepler

 T
GM

r r2
2

3 34= =π κ  (6.6)

 Figure 6.19

Croquis de Newton représentant les 
trajectoires de boulets de canon tirés 
avec des vitesses initiales différentes. 
Les boulets ayant une faible vitesse 
initiale retombent sur la Terre. Lorsque 
leur vitesse initiale est suffisante, 
les boulets font le tour de la Terre, 
c’est-à-dire entrent en orbite.

a!
vorb

r
M

m

Fg
!

 Figure 6.20

Un satellite de masse m en orbite autour 
d’un corps central de masse M. La force 
de gravité donne la force centripète.
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C’est ce que l’on appelle la troisième loi de Kepler, d’après l’astronome alle-
mand Johannes Kepler, qui fut le premier à établir cette relation en 1619 à partir 
d’observations. En faire la preuve à partir des lois de Newton et de la loi de la 
gravitation universelle, comme nous venons de le faire, constitue une confirma-
tion expérimentale de la théorie newtonienne.

La troisième loi de Kepler stipule que le carré de la période de l’orbite est pro-
portionnel au cube du rayon de l’orbite. Notons que la constante L ne fait inter-
venir que la masse M du corps central*. Par conséquent, les orbites de toutes 
les planètes ont la même constante Ls � 4Q2/GMs, où Ms est la masse du Soleil. 
Pour notre lune et les autres satellites de la Terre, LT � 4Q2/GMT, où MT est la 
masse de la Terre.

La troisième loi de Kepler est particulièrement utile lorsqu’on veut déterminer 
la masse du corps central, comme une planète ayant un satellite, puisqu’elle 
nous donne M à partir des valeurs mesurées de T et de r. Nous approfondirons 
ce sujet au chapitre 13.

Des satellites de reconnaissance, de prospection ou de 
surveillance sont parfois lancés en orbite autour de la 
Terre à 150 km seulement de la surface du globe. Trou-
ver leur période. On donne LT � 9,90 t 10�14 s2/m3.

Solution
Puisque le rayon de la Terre est de 6371 km, l’orbite a 
un rayon de 6520 km environ. D’après l’équation 6.6,

T r≈
× ×

×
=
=

−
κ T

, /
,24

s m m
s

3

14 2 3 6 3

3
9 90 10 6 52 10

5 10
( )( , )

La période est de 87 min.

On aurait pu calculer ce résultat plus rapidement 
en estimant que le rayon de l’orbite est égal au 

rayon terrestre, c’est-à-dire que r { RT. On aurait alors 
obtenu T � 84 min. Cette approximation est valable 
pour les satellites les plus proches de la Terre. 

Exemple 6.14

Un satellite géostationnaire est un satellite qui tourne 
autour de la Terre sur une orbite qui lui permet de 
demeurer toujours à la verticale d’un point précis de 
l’équateur terrestre. Déterminer le rayon de son orbite.

Solution
Pour rester fixe au-dessus de l’équateur terrestre, le 
satellite doit tourner autour de la Terre selon la même 
période que la Terre, soit 24 heures. (Évidemment, il 
doit tourner dans le même sens que le sens de rotation 
de la Terre sur elle-même, et le plan de son orbite doit 

coïncider avec celui de l’équateur terrestre.) On a donc 
T � 24 h � 8,64 t 104 s. D’après la troisième loi de 
Kepler,

r
T= 





2 1 3

κ T

/

Sachant que LT � 9,90 t 10�14 s2/m3, on trouve r � 4,22 
t 107 m � 6,63 RT. C’est une altitude beaucoup plus 
élevée que celle de la majorité des satellites, de sorte 
qu’il est coûteux d’installer un satellite géostationnaire. 
On note aussi qu’ici, l’approximation r { RT utilisée à 
l’exemple précédent ne serait pas valable.

Exemple 6.15

L’« apesanteur » en orbite
Les astronautes en orbite stable flottent librement dans leur cabine et on dit 
souvent qu’ils sont en état d’« apesanteur », ce qui laisse faussement entendre 

* Si on applique un meilleur modèle dans lequel on ne considère pas la position du corps central 
comme étant fixe, alors la solution obtenue est légèrement différente : le terme apparaissant au 
dénominateur contient la somme M � m.
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que leur poids est nul. Un véhicule spatial en orbite est en chute libre, de 
la même façon qu’un ascenseur dont le câble se serait cassé ; il s’agit donc de la 
même situation que celle d’une personne enfermée dans un ascenseur en chute 
libre. Si l’accélération de la personne est égale à celle de la cabine, elle a un 
poids apparent nul, même si son poids (réel) n’est pas nul. (En orbite, rappelons 
que c’est le poids qui fournit la force centripète.) Dans le même ordre d’idées, 
on dit souvent, en parlant des astronautes en orbite dans la navette spatiale, 
qu’ils « soulèvent » un objet. L’astronaute n’a pas besoin d’agir contre le poids 
de l’objet qui est également en chute libre, mais il doit néanmoins s’opposer à 
l’inertie de l’objet (voir figure 5.12c, p. 149).

6.4 LE MOUVEMENT DANS UN MILIEU 
RÉSISTANT

Un objet en mouvement dans l’air subit une résistance qui s’oppose à son mou-
vement. Cette force de traînée est la résistance de l’air que nous avons négligée 
chaque fois que nous avons traité d’un projectile. Pour des objets et des vitesses 
de grandeurs quotidiennes, l’écoulement de l’air est presque toujours turbulent. 
Dans ce cas, la force de traînée est proportionnelle au carré de la vitesse des 
objets par rapport à l’air. La constante de proportionnalité dépend de la taille, 
de la forme et de l’orientation de l’objet. On peut facilement le vérifier en pas-
sant la main par la vitre d’une automobile en mouvement : si on double la 
vitesse, la force quadruple ; si on présente la paume de la main, la traînée est 
beaucoup plus forte que si on en présente la tranche. Une étude qualitative des 
effets de la résistance de l’air sur la chute des corps a été faite à la section 3.8.

Une force de traînée peut en fait être exercée par tout fluide (liquide ou gaz) 
dans lequel un objet se déplace. Elle dépend alors en plus de la masse volu-
mique du fluide, comme on peut le vérifier en canot en comparant la force que 
subit une rame quand elle est plongée dans l’eau ou sortie dans l’air. Pour un 
fluide donné, quand la vitesse est suffisamment faible, l’écoulement du fluide 
cesse d’être turbulent et on mesure alors que la force de traînée devient pro-
portionnelle à la vitesse.

La résistance proportionnelle à v
Si la vitesse du corps par rapport au fluide est faible, le fluide s’écoule de façon 
régulière et continue autour du corps. Dans un tel écoulement laminaire, une 
mince couche de fluide appelée « couche limite » se forme autour du corps. La 
résistance exercée sur le corps est due au frottement qui apparaît lors de l’écou-
lement des couches de fluide l’une sur l’autre. Dans ces conditions, la force de 
résistance, ou de traînée, est proportionnelle à la vitesse :

 
I IF vR = −γ  (6.7)

où H est une constante qui dépend des dimensions du corps (pour une sphère, 
H est proportionnelle au rayon) et des propriétés d’écoulement du fluide, c’est-
à-dire de sa viscosité. La force de frottement visqueux agit sur les grains de 
poussière ou les gouttelettes de brouillard qui tombent dans l’air ainsi que sur 
de petites particules qui tombent dans un liquide épais. Pour mieux com-
prendre, appliquons la deuxième loi de Newton au cas d’un objet tombant ver-
ticalement dans un fluide* (figure 6.21). On considère un axe des y dirigé vers 

* On néglige la force de flottaison due à la poussée du fluide (poussée d’Archimède).

Pour recréer des conditions de poids 
apparent nul sans avoir à aller dans 
l’espace, il suffit de faire prendre de 
l’altitude à un avion et ensuite de 
lui faire suivre la même trajectoire 
parabolique qu’il aurait s’il était en 
chute libre. Tout au long de cette 
trajectoire parabolique, tout ce qui 
est à bord est en apesanteur. Pourtant, 
la force gravitationnelle n’a pas changé. 
De la même façon, un satellite en basse 
orbite a un poids apparent nul bien que 
la force gravitationnelle est à peine 
inférieure à celle qu’il subirait à la 
surface terrestre.

Une balle projetée dans l’air, même 
lentement, cause un écoulement 
turbulent.

FR
!

a!

mg!

y

 Figure 6.21

Lorsqu’un corps tombe dans un fluide, 
il est soumis à une force de résistance 

I
FR  

qui dépend de sa vitesse. Par conséquent, 
son accélération n’est pas constante.
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le bas. Puisque la composante de la vitesse selon cet axe sera positive, elle 
correspond directement au module de la vitesse, et les indices y sont omis :

 F mg v ma∑ = − =γ  (6.8)

Si l’on s’intéresse au module de l’accélération, l’équation 6.8 nous apprend qu’il 
passe de g à une valeur de plus en plus faible au fur et à mesure que le module 
de la vitesse augmente. D’ailleurs, lorsque la vitesse atteint sa valeur limite vL, 
l’accélération devient nulle (a � dv/dt � 0), et on peut tirer de l’équation 6.8 
l’expression suivante :

 v
mg

L =
γ

 (6.9)

Une analyse plus poussée permet d’établir une expression mathématique du 
module de l’accélération en fonction du temps de chute. Pour ce faire, on dérive 
l’équation 6.8 par rapport au temps :

− =γ d
d

d
d

v
t

m
a
t

Or, 
d
d
v
t

a= , ce qui nous donne a
m a

t
= − 



γ

d
d

.

En séparant les variables, on peut écrire

d
d

a
a m

t= − γ

qu’on intègre en supposant que v � 0 à t � 0, ce qui permet de poser le module 
de l’accélération initiale égal à g :

d
d

a
a m

t
g

a t

∫ ∫= − γ
0

d
d

a
a m

t
g

a t

∫ ∫= − γ
0

donc, ln
a
g m

t






= − γ

et, en appliquant l’exponentielle, on obtient une expression pour l’accélération 
en fonction du temps :

a(t) � ge�H t/m

Cette expression montre bien que l’accélération tend vers zéro lorsque t n e.

En intégrant l’accélération de t � 0 à t, on obtient une expression de la vitesse 
en fonction du temps v(t) (voir la section 3.9), qui donne, en supposant une 
vitesse initiale nulle,

v t
mg

e t m( ) ( )= − −
γ

γ1 /

Cette expression, dont le graphique de la figure 6.22 représente le comportement, 
confirme l’atteinte d’une vitesse limite. En effet, on retrouve l’équation 6.9 
lorsque le terme exponentiel devient négligeable, ce qui se produit pour t n e.

L’expression de la vitesse permet aussi, à partir des équations développées à la 
section 3.9, de découvrir le comportement de la position verticale en fonction 
du temps. Dans

y y v ty
t

− = ∫0 0
d

t

v

vL

 Figure 6.22

En tombant dans un fluide résistant, 
un objet atteint une vitesse limite vL.
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on impose une position verticale initiale nulle et on utilise pour la composante 
verticale de vitesse l’expression de son module. Ainsi, la position verticale à un 
instant quelconque est obtenue grâce à

y
mg

e t
t

t m= −∫ −
γ

γ

0
1( )/ d

 

Si on distribue le terme mg/H, cette intégrale se traduit par la somme de deux 
intégrales définies et conduit au résultat final

y t
mg

t
m

e
mt m( ) = + −





−
γ γ γ

γ /

L’aspect le plus intéressant de cette expression est qu’elle confirme l’atteinte 
d’une vitesse limite. En effet, lorsque le terme en exponentielle devient négli-
geable, si t n e, la position verticale se comporte comme une droite par rapport 
au temps.

La résistance proportionnelle à v2

Pour des objets plus grands se déplaçant à bonne vitesse, comme une pierre qui 
tombe ou une automobile qui se déplace dans l’air, l’écoulement du fluide 
autour de l’objet devient turbulent. Le mouvement des molécules devient désor-
donné et il se forme un remous turbulent à l’arrière du corps. La force de résis-
tance est causée par une différence de pression dans le fluide entre l’avant et 
l’arrière du corps. Le module de la force de résistance est en général exprimé 
sous la forme

 F C Av kvR R= =1
2

2 2ρ  (6.10)

où S est la masse volumique du fluide, A l’aire du corps « projetée » sur un plan 
perpendiculaire au mouvement, et CR, appelé coefficient de résistance, un 
nombre sans dimension qui dépend de la forme et de l’orientation du corps ainsi 
que du module de la vitesse et de la rugosité de la surface. Le tableau 6.2 donne 
certaines valeurs courantes de CR.

Sphère 
lisse

Balle de 
base-ball Cylindre Disque Personne Aile 

d’avion Auto

0,5 0,3 1,2 1,1 0,9 0,01 0,4

*  Le cylindre se déplace perpendiculairement à son axe de symétrie, le plan du disque est perpendi-
culaire au mouvement, et la personne est dans la position du saut de l’ange.

Appliquée dans des conditions similaires au cas précédent, la deuxième loi de 
Newton permet d’écrire

 F mg kv m
v
ty∑ = − =2 d

d
 (6.11)

Ici encore, l’accélération diminue lorsque v augmente. En élaborant à partir de 
cette équation, on pourrait conclure que le comportement de la vitesse est simi-
laire à celui du cas précédent. Son expression mathématique est plus complexe, 
mais la courbe ressemble à celle de la figure 6.22. Dans ce cas, la vitesse limite 
a pour module

 v
mg
kL =  (6.12)

Le tableau 6.3 donne les vitesses limites de certains corps dans l’air.

La Toyota Prius, une voiture hybride, 
est dotée d’un coefficient de résistance 
CR � 0,26, l’un des plus bas pour les 
véhicules automobiles de série.

 Tableau 6.2*
Coefficients de résistance

 Tableau 6.3
Vitesses limites

Corps vL (m/s) 

Parachutiste en chute libre
 position verticale
 position du saut de l’ange

85
55

Parachutiste  6,5

Balle de tennis de table  7

Balle de base-ball 40

Balle de golf 30

Balle en fer (2 cm de rayon) 80

Pierre (1 cm de rayon) 30

Goutte de pluie 10
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6.5 LES RÉFÉRENTIELS NON INERTIELS

Nous avons jusqu’à présent étudié la dynamique liée à des référentiels d’inertie, 
dans lesquels la première loi de Newton est valable. Il existe pourtant de nom-
breux exemples de référentiels non inertiels ou accélérés dans lesquels cette 
première loi n’est pas valable. La rotation de la Terre sur elle-même et son 
mouvement orbital autour du Soleil font intervenir une accélération (voir 
l’exemple 6.16) ; la Terre n’est donc pas réellement un référentiel d’inertie, pas 
plus d’ailleurs qu’une automobile en train de prendre un virage ou un autobus 
en train de s’arrêter. Nous allons examiner maintenant le mouvement mesuré 
dans de tels référentiels non inertiels.

Considérons une balle posée sur le fond sans frottement d’une boîte qui est en 
train d’accélérer et qui constitue donc un référentiel non inertiel (figure 6.23). 
Dans le référentiel d’inertie S du laboratoire, la boîte est soumise à une accélé-
ration 

I
a. Si la balle est initialement au repos par rapport au référentiel S, elle 

va rester au repos puisqu’elle est soumise à une force résultante nulle. Par 
contre, par rapport au référentiel non inertiel S b de la boîte, on mesure que la 
balle possède une accélération 

I I
a a′ = − . Par conséquent, un observateur lié au 

référentiel S b, qui applique la deuxième loi de Newton, va affirmer que la balle 
est soumise à une force d’origine inconnue donnée par

 
I I I
F a a′ = ′ = −m m  (6.13)

Un observateur lié au référentiel non inertiel doit inventer une « force fictive » 
pour expliquer l’accélération du corps.

Cette force fictive sert toutefois à expliquer des effets réels comme le fait d’être 
projeté vers l’avant si l’autobus s’arrête brusquement. Elle est fictive en ce 
sens qu’elle n’a pas d’origine physique, c’est-à-dire qu’elle n’est pas causée par 
l’une des interactions fondamentales. Cette « action » ne correspond pas à une 
« réaction » comme l’exige la troisième loi de Newton.

La figure 6.24 représente un pendule suspendu au toit d’un camion qui est en 
accélération constante 

I
a par rapport au référentiel d’inertie de la route. Pour 

un observateur inertiel, la masse du pendule a une accélération 
I
a et la deuxième 

loi de Newton s’écrit donc 
I I I
T g+ =m ma  (figure 6.24a). Un observateur lié au 

référentiel non inertiel du camion (figure 6.24b) voit la masse en équilibre 
 statique et explique l’inclinaison du fil à l’aide de la force fictive 

I
F′. Pour cet 

observateur non inertiel, la deuxième loi s’écrit 
I I I
T g F+ + ′ =m 0 .

(a) (b)

a!

mg!

θ
!T

!!T + mg = ma !

Référentiel inertiel de la route

!F′

mg!

θ
!T

! !!T + mg + F′ = 0

Référentiel non inertiel du camion

La force centrifuge et la force de Coriolis (forces fictives)
La figure 6.25 représente une particule en mouvement circulaire uniforme à 
l’extrémité d’un fil. Dans un référentiel d’inertie (figure 6.25a), la particule a 

a!
a′!

x

y y′

x′

 Figure 6.23

Lorsque la boîte accélère avec 
I
a  par 

rapport à un référentiel d’inertie, la balle 
accélère avec 

I I
a a′ = −( ) par rapport à 

la boîte.

 Figure 6.24

(a) Dans un référentiel d’inertie, la masse 
suspendue possède une accélération 

I
a  

causée par la composante horizontale 
de la tension 

I
T . (b) Dans le référentiel 

non inertiel du camion, la masse est en 
équilibre statique et elle est également 
soumise à la force fictive 

I
F ′ .
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une accélération vers l’intérieur (centripète) et la deuxième loi s’écrit 
I I
T a= m . 

Dans le référentiel non inertiel en rotation (figure 6.25b) dans lequel la parti-
cule est au repos, la deuxième loi s’écrit 

I I
T F+ ′ = 0 : il y a donc une force fictive 

vers l’extérieur appelée force centrifuge. L’observateur lié au référentiel tour-
nant peut mesurer la tension dans le fil et doit donc inventer la force centrifuge 
pour expliquer pourquoi la particule est au repos.

La force centrifuge semble « réelle » lorsque nous nous trouvons dans une auto-
mobile en train de prendre un virage ; nous avons bien l’impression d’être 
poussé vers le côté extérieur de la route. Pour expliquer l’origine de ce phéno-
mène, considérons une balle qui est initialement maintenue au repos par rap-
port à une boîte qui se déplace à vitesse constante sur un cercle (figure 6.26). 
On lâche la balle lorsque la boîte est au point A. Dans notre référentiel d’iner-
tie, la balle obéit à la première loi de Newton et se déplace en ligne droite selon 
la tangente à la trajectoire. Un observateur lié au référentiel non inertiel de la 
boîte voit la balle se déplacer vers la face extérieure et explique cette accéléra-
tion par la force centrifuge : 

I I I IF a a u′ = ′ = − = +m m mv r( )2/ r.

La force centrifuge ne dépend pas de la vitesse d’une particule par rapport à 
un référentiel tournant non inertiel. Gustave Gaspard Coriolis (1792-1843) a 
mis en évidence une autre force fictive qui apparaît lorsque la particule a une 
vitesse par rapport à un référentiel tournant.

Avant de continuer, nous allons présenter la notion de vitesse angulaire. Consi-
dérons une particule en mouvement à une vitesse de module constant v sur un 
cercle de rayon r (figure 6.27). Dans l’intervalle de temps !t, l’angle !R (en 
radians) balayé par le rayon est lié à l’arc s par la relation !R � s/r. La vitesse 
à laquelle le rayon tourne est appelée vitesse angulaire, X � !R/!t rad/s. En 
remplaçant !R par sa valeur, on obtient X � (s/!t)(1/r) � v/r et v � Xr.

La figure 6.28a représente une plate-forme (référentiel S b) de rayon R, dont la 
surface est sans friction, en rotation par rapport à un référentiel d’inertie S. À 

a!
A

Trajectoire dans le référentiel 
lié à la boîte

Trajectoire
inertielle

réelle

 Figure 6.26

Une boîte en mouvement circulaire 
uniforme. Une particule lâchée au 
centre décrit une droite par rapport à 
un référentiel d’inertie. Par rapport au 
référentiel non inertiel de la boîte, la 
particule se déplace vers l’extérieur de 
la courbe. C’est ce qui se produit si une 
balle est déposée sur le plancher d’une 
camionnette pendant que celle-ci effectue 
un virage : par rapport au sol, la balle 
poursuit un trajet en ligne droite, mais par 
rapport au plancher de la camionnette, elle 
se déplace vers le côté extérieur au virage.

∆θ
s

r

r

 Figure 6.27

Exprimé en radians, !R � s/r. La vitesse 
angulaire est définie par X � !R/!t.

(a) (b)

O

P
t =  0 

v

Référentiel S 

!′
x

yy′

x′P

Référentiel S 

 Figure 6.28

(a) Une rondelle est lancée avec la  
vitesse 

I
v ′  à partir de l’origine d’une 

plate-forme tournante. (b) Dans le 
référentiel d’inertie (x, y) lié au sol, 
la rondelle se déplace sur l’axe des y.

(a) (b)

x

y

=!T ma!
=T mv2

r

T!

a!

+!T = 0
!F′+!T = 0

ma!′
−T = 0mv2

r

T!

y′
x′

!F′

 Figure 6.25

(a) Dans un référentiel d’inertie, une 
particule se déplaçant sur un cercle a 
une accélération centripète produite par 
la tension 

I
T . (b) Dans un référentiel non 

inertiel en mouvement avec la particule, la 
particule est en équilibre. Elle est soumise 
à la force centrifuge fictive 

I
F ′ .
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l’instant t � 0, une personne se tenant au centre O lance une rondelle de hockey 
à la vitesse Iv′ vers une personne P fixe par rapport à la plate-forme et dont la 
position à cet instant est également indiquée sur la figure. On pose que les 
axes  (x, y) coïncident avec les axes (xb, yb) à cet instant. Dans le référentiel 
d’inertie S, la rondelle se déplace en ligne droite (figure 6.28b). Jusqu’à l’instant 
t où la rondelle atteint le bord de la plate-forme, P parcourt un arc de cercle de 
longueur s � vt � (Xr)t. Dans le référentiel tournant S b (figure 6.29), la rondelle 
acquiert une vitesse tangentielle croissante vs � abt pendant qu’elle se déplace 
vers le bord de la plate-forme, de sorte que sa trajectoire est incurvée. Si l’on 
suppose que le module de la vitesse de la rondelle est suffisant ( )v R′ ! ω  pour 
que la plate-forme ne tourne que d’un petit angle, il est alors possible de consi-
dérer l’arc s a t= ′1

2
2 parcouru par la rondelle par rapport au bord de la plate-

forme comme une ligne droite. En égalant les deux expressions de s, s a t= ′1
2

2 
et s � (XR)t, on obtient 1

2
a t R′ = ω . Puisque t � R/vb, on en déduit que

 ab � 2Xvb (6.14)

Cette grandeur représente le module de l’accélération de Coriolis, qui est indé-
pendant de r. En multipliant cette accélération par la masse du corps en mou-
vement, on obtient la force fictive du même nom. On remarque que la rondelle 
est déviée vers la droite par rapport à l’orientation initiale de son mouvement. 
On peut montrer que 

I
a′  est toujours perpendiculaire à Iv′.

Supposons maintenant que la personne P située sur le bord de la plate-forme 
sans friction lance à son tour une rondelle vers l’origine O (figure 6.30). À l’ins-
tant où elle est lâchée, cette rondelle a une vitesse tangentielle de module XR 
par rapport à l’origine. Elle va donc à nouveau être déviée vers sa droite et 
manquer l’origine. Nous en concluons que dans un référentiel en rotation dans 
le sens antihoraire, une particule est déviée vers sa droite, c’est-à-dire vers la 
droite par rapport à l’orientation de son mouvement. Dans la pratique, cela 
signifie qu’une personne essayant de marcher du centre de la plate-forme vers 
un poteau fixé au sol se sentirait poussée vers la droite. Si la plate-forme tour-
nait dans le sens horaire, la poussée serait exercée vers la gauche par rapport à 
l’orientation du mouvement. De telles observations attribuées à la force de 
Coriolis sont parfois collectivement désignées sous le nom d’effet Coriolis.

Nous allons maintenant établir les expressions de l’accélération de Coriolis et 
de l’accélération centrifuge. Supposons qu’une personne marche en suivant le 
bord d’une plate-forme (figure 6.31) à la vitesse Iv′ par rapport au bord. Sa 
trajectoire est également circulaire dans le référentiel lié au sol, mais sa vitesse 
possède un module v � vb � XR. Dans le référentiel d’inertie, le module de son 
accélération centripète est

a
v
R

v R
R

v
R

v R= = ′ + = ′ + ′ +
2 2 2

22
( )ω ω ω

P

O

v′

Rω

Référentiel S 

 Figure 6.30

Une personne au point P sur une 
plate-forme tournante lance une rondelle 
vers l’origine O. Dans ce référentiel 
non inertiel, cette rondelle semble suivre 
une trajectoire incurvée.

v

y′

x′
ω

!′

Référentiel S′

 Figure 6.31

Une personne marche sur le bord d’une 
plate-forme à une vitesse 

I
v ′  qui reste 

tangente par rapport à la plate-forme. 
Le module de sa vitesse par rapport 
au sol est v � vb � XR.

(a) (b)

P

v′
a′

sRéférentiel S yy′

x′

x

Référentiel S′ 

 Figure 6.29

(a) Dans le référentiel non inertiel (xb, yb) 
de la plate-forme tournante, la trajectoire 
de la rondelle est incurvée, ce qu’on 
explique par la force fictive de Coriolis. 
(b) Lorsque la plate-forme tourne dans 
le sens antihoraire, l’accélération de 
Coriolis 

I
a′  fait dévier la rondelle vers 

la droite.
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Dans le référentiel en rotation, l’accélération mesurée dans la direction radiale 
est ab � vb2/R ; donc,

a � ab � 2Xvb � X2R
et
 ab � a � 2Xvb � X2R (6.15)

Le deuxième terme du deuxième membre correspond à l’accélération de 
 Coriolis et le troisième à l’accélération centrifuge. Dans le cas présent, l’accélé-
ration de Coriolis est de même orientation que l’accélération centrifuge, c’est-
à-dire radiale et vers l’extérieur.

Le pendule de Foucault
Un jeune physicien français, Léon Foucault (1819-1868), se rendit compte que 
les travaux de Coriolis avaient d’importantes répercussions en physique. 
Puisque la Terre constitue un référentiel tournant, une particule se déplaçant 
horizontalement dans l’hémisphère Nord doit subir une accélération vers la 
droite indépendante de l’orientation de sa vitesse (figure 6.32). Pour le cas par-
ticulier d’un pendule simple, le plan d’oscillation, vertical, tourne lentement par 
rapport au sol autour d’un axe vertical. De plus, la déviation de la masse pen-
dant une moitié de l’oscillation ne s’annule pas lorsqu’on inverse le sens du 
mouvement. Cela signifie que l’effet Coriolis, si faible soit-il, s’accumule à la fin 
de chaque oscillation et peut servir à vérifier si la Terre est effectivement en 
rotation, question qui a préoccupé les physiciens et les philosophes pendant des 
siècles. Au cours de la rotation de la Terre, le plan d’oscillation change d’orien-
tation par rapport à la Terre (figure 6.33). Au pôle Nord, ce plan fait un tour 
complet par jour. (Le plan est alors fixe par rapport au référentiel d’inertie des 
étoiles.) À une latitude G, on peut montrer que la durée d’un tour complet est 
24 h/sin G : le plan d’oscillation va tourner de moins de 360° en un jour. En 1851, 
Foucault réussit à mettre en évidence la rotation de la Terre en suspendant une 
masse de 28 kg sous un dôme de 70 m de hauteur.

Les projectiles
Bien qu’elle soit très faible, l’accélération de Coriolis agit sur la trajectoire des 
obus d’artillerie et des missiles balistiques puisqu’ils sont très rapides. Pour la 
Terre, X � 7 t 10�5 rad/s. Si vb � 1000 m/s, alors ab � 2Xvb � 0,14 m/s2. Comme 
nous l’avons remarqué dans le sujet connexe sur les projectiles réels (chapitre 4), 
si l’on vise directement la cible, l’obus ou le missile va la manquer. De même, 
lorsqu’on laisse tomber un objet à partir d’une tour assez haute située sur 
l’équateur, sa vitesse tangentielle initiale est supérieure à celle du point situé au 
sol à la verticale de l’objet. L’objet va donc tomber vers l’est par rapport au point 
d’atterrissage prévu. Si la tour est située plus au nord, il faut tenir compte 
de l’accélération centrifuge qui va déporter l’objet vers le sud, donc le point de 
chute sera au sud-est de la verticale.

Les conditions météorologiques
L’effet Coriolis influence également les conditions météorologiques. La figure 6.34 
représente une zone de basse pression dans l’hémisphère Nord. Loin de cette 
zone, l’air des régions environnantes, de pression supérieure, commence à 
s’écouler vers le centre de la zone de basse pression. L’orientation de l’écoule-
ment est perpendiculaire aux isobares (courbes d’égale pression). Mais la force 
de Coriolis, qui est perpendiculaire à la force due au gradient de pression dans 
cette zone, fait dévier l’air vers la droite. Près du centre de « basse pression », 

 Figure 6.32

Dans l’hémisphère Nord, la force de 
Coriolis fait dévier une particule vers 
la droite par rapport à l’orientation 
du mouvement.

1

3

5

2

4

 Figure 6.33

Trajectoire d’un pendule vue du haut. 
Durant les oscillations du pendule, le plan 
du mouvement tourne par rapport à la 
Terre, qui est un référentiel tournant. (Sur 
la figure, l’effet Coriolis est grandement 
exagéré.)
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l’air s’écoule circulairement au lieu de s’écouler vers le centre. Près du centre, 
la force de Coriolis est presque opposée à la force due au gradient de pression. 
L’air atteint un état dans lequel il s’écoule presque tangentiellement aux iso-
bares et il en résulte une circulation dans le sens antihoraire. Dans l’hémisphère 
Sud, cette circulation se fera dans le sens horaire. Les ouragans mettent en 
évidence ce phénomène. La fameuse « tache rouge » observée sur Jupiter 
(figure 6.35) est un exemple spectaculaire de l’effet Coriolis.

COR
!F P

!F

COR
!F

P
!F

Basse
pression

 Figure 6.34

La résultante de la force de Coriolis et 
de la force due au gradient de pression 
atmosphérique fait circuler l’air autour 
d’une zone de basse pression.

 Figure 6.35

La tache rouge de Jupiter est une manifes-
tation spectaculaire de l’effet Coriolis.

Dans un laboratoire situé à l’équateur, à une distance 
RT � 6370 km du centre de la Terre, on place un bloc 
de 10 kg sur une table. Le module du champ gravita-
tionnel local est g � 9,800 N/kg. (a) Déterminer le 
module du poids apparent du bloc (qui correspond à 
celui de la force normale exercée par la table) en tenant 
compte du fait que le bloc parcourt une trajectoire cir-
culaire autour du centre de la Terre. (b) On enlève 
brusquement le support que représente la table. Quelle 
est l’accélération initiale du bloc en chute libre dans le 
référentiel du laboratoire ? (Négliger la résistance de 
l’air.) (c) Comparer les effets relatifs de la rotation de la 
Terre sur elle-même et de la révolution de la Terre sur 
son orbite autour du Soleil.

Solution
(a) Le bloc parcourt une trajectoire circulaire de rayon 
RT (figure 6.36) selon une période égale à la période de 
rotation de la Terre sur elle-même, T � 24 h � 8,64 
t 104 s. Le module de sa vitesse vaut v � 2QRT/T. Dans 
un référentiel d’inertie, la deuxième loi de Newton 
selon l’axe y orienté vers le centre de la Terre donne

 ΣF mg N
mv
R

R
Ty = − = =

2 2

2
4

T

Tπ
 (i)

d’où on tire

N m g
R

T
= −





4 2

2
π T

En remplaçant RT et T par leurs valeurs numériques, 
on trouve 4Q2RT/T2 � 0,034 m/s2 et N � 10(9,800 
� 0,034) � 97,66 N. Si on n’avait pas tenu compte de la 
rotation de la Terre, on aurait trouvé N � mg � 98,00 N : 
la rotation de la Terre diminue le poids apparent des 
objets à l’équateur de 0,3 %.

Nous venons de présenter la solution en faisant 
appel à un référentiel d’inertie, mais on aurait pu 

faire de même dans un référentiel tournant lié à la 
Terre, dont la vitesse angulaire est X � v/RT � 2Q /T. On 
tient alors compte d’une force centrifuge de module 
mX2RT (voir l’équation 6.15). Dans ce référentiel, le 
bloc est au repos, donc il n’y a pas de force de Coriolis 
et le bloc est à l’équilibre statique. À l’aide du même 
axe des y, la condition d’équilibre s’écrit

ΣF mg N
R

Ty = − − =4
0

2

2
π T

On note que cette équation est identique à l’équa-
tion (i). 

Exemple 6.16
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v! N!

RT

mg!

a!y

 Figure 6.36

Un bloc placé sur une table dans un laboratoire situé à 
l’équateur parcourt une trajectoire circulaire de rayon RT 
selon une période T � 24 h. Le module de son poids apparent N 
est légèrement inférieur à celui de son poids réel mg. La force 
résultante de module mg − N pointe vers le centre de la Terre : 
c’est la force centripète nécessaire pour maintenir le bloc sur 
la trajectoire circulaire.

(b) Dès que le bloc n’est plus au repos, il subira à la fois 
la force centrifuge et la force de Coriolis. Toutefois, 
immédiatement après le retrait de la table, le bloc est 
initialement immobile, donc vb � 0. À cet instant, 
son  accélération, mesurée dans le référentiel lié à la 

Terre, est donnée par l’équation 6.15 dans laquelle 
a � g, R � RT, et vb � 0 parce que le bloc est initiale-
ment immobile :

 ab � a � 2Xvb � X2R

a g
T

R g
R

T
′ = − 



 = − =2 4

9 766
2 2

2
2π π

T
T m s/,

Ce module d’accélération constitue la valeur mesurée 
à  l’équateur de l’accélération de chute libre g. (Cette 
valeur n’est valable qu’immédiatement après le retrait 
de la table : en effet, dès que le bloc prend de la vitesse, 
il faut tenir compte de la force de Coriolis qui apparaît 
dans le référentiel non inertiel du laboratoire.) Ainsi, le 
module de l’accélération de la chute libre à l’équateur 
est inférieur de 0,3 % à celui du champ gravitationnel g. 
(Dans un laboratoire situé ailleurs qu’à l’équateur, la 
différence entre g et g est moindre, et devient nulle aux 
pôles. Pourquoi ?)

(c) On peut calculer l’effet du mouvement de révolution 
de la Terre autour du Soleil de manière semblable. 
Comme l’orbite terrestre a un rayon R � 1,49 t 1011 m 
et que la période de révolution est T � 365 j � 3,15 
t 107 s, on trouve 4Q2R/T2 � 0,005 93 m/s2, soit environ 
le sixième de l’effet associé à la rotation de la Terre sur 
elle-même.

Le phénomène du frottement
Nous avons déjà vu que la rugosité d’une surface ne 
fournit pas une explication adéquate du frottement. On 
estime que la rugosité correspond à moins de 10 % du 
frottement total. C’est seulement vers les années 1950 
que Frank Philip Bowden (1903-1968) et David Tabor* 
(1913-2005) ont construit un modèle qui permet d’af-
firmer que l’adhérence superficielle est le principal fac-
teur qui détermine la force de frottement. Comme le 
montre la figure 6.37, il se forme entre deux surfaces 
métalliques des jonctions de type « soudure à froid ». 
Il y a frottement lorsque ces jonctions sont soumises à 
un cisaillement. Lorsque deux surfaces glissent l’une 
sur l’autre, de telles jonctions se font et se défont en 
permanence. La rupture a souvent lieu sous la surface 
du métal ; de petits fragments sont alors arrachés de 

* F. P. Bowden et D. Tabor, Friction and Lubrication of Solids, Oxford, 
Clarendon Press, 1950.

! ! !

SUJE T   CONNEXE

 Figure 6.37

(a) Les points de contact entre deux surfaces sont « soudés 
à froid ». (b) La force de frottement apparaît lorsque les liaisons 
sont rompues. Il arrive souvent qu’une partie moins dure du 
matériau soit arrachée.
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la surface et on peut les déceler par les techniques 
aux radioisotopes. Cette théorie est confirmée par le 
fait que deux surfaces très propres, de préférence 
dans le vide, peuvent adhérer l’une à l’autre sans pres-
sion extérieure.

Un autre facteur qui contribue au frottement entre des 
surfaces sèches fait intervenir les forces électrostatiques. 
En effet, lorsqu’une surface glisse sur une autre, il y a 
parfois transfert de charges électriques de l’une à l’autre. 
L’attraction électrique entre les surfaces portant des 
charges opposées contribue alors à la force de frottement. 
Nous savons que l’on peut charger des objets par frot-
tement, par exemple en frottant une tige de verre avec 
de la fourrure. Cette séparation des charges se produit 
pour de nombreuses paires de substances. Par contre, 
elle ne peut se produire entre deux surfaces propres du 
même métal. L’attraction électrique ne contribue donc 
pas toujours au frottement.

Un troisième facteur, qui participe au frottement lors 
d’un mouvement sur de la neige ou du sable, qui sont 
des substances granulaires, est l’effet de « labourage ».

La discipline scientifique dont l’objet spécifique est le 
frottement entre deux matériaux se nomme la tribolo-
gie. Son domaine inclut également la lubrification et 
l’usure. Son importance industrielle est majeure.

Les effets de glissement adhérent

Le phénomène de glissement adhérent (défini par F. P. 
Bowden en 1939) se produit lorsque la vitesse relative 
des surfaces qui glissent est faible et qu’un des objets 
peut vibrer. Imaginons une tige simple que l’on traîne 
sur une surface (figure 6.38). Lorsqu’on la tire, la tige 
se courbe à cause du frottement statique à sa base. À un 
certain moment, elle va se dégager et avancer rapide-
ment jusqu’à ce qu’elle soit à nouveau retenue. Elle 
passe donc périodiquement par des phases de frotte-
ment statique (adhérence) et cinétique (glissement). La 
période du cycle dépend des propriétés élastiques de 
l’objet et de la vitesse moyenne du mouvement. Sou-
vent, ces vibrations se transmettent à l’air et deviennent 
audibles. Par exemple, le grincement d’un ongle sur le 
tableau produit un son strident très désagréable, fort 
utile pour capter l’attention d’une classe. En passant un 
doigt humide sur les parois d’une coupe de vin, on peut 
facilement illustrer la relation qui existe entre la vitesse 
du mouvement et la tonalité. Plus la vitesse augmente, 
plus le grincement est aigu. Toutefois, au-dessus d’une 
certaine vitesse, le grincement cesse ; cela indique que 
le mouvement est devenu un pur glissement. Mais le 
phénomène de glissement adhérent n’a pas seulement 
des effets désagréables : il est à la base de tous les ins-
truments à archet.

Frottement

Temps

Adhérence

Glissement

 Figure 6.38

À faible vitesse, le frottement est caractérisé par un mélange 
de frottement statique et de frottement cinétique et produit 
le phénomène de « glissement adhérent ». La vibration de l’un 
des corps en contact produit souvent un son strident semblable 
à un grincement.

La neige et la glace

Le frottement cinétique associé à la neige et à la glace 
présente un grand intérêt pour les skieurs, les patineurs 
et les conducteurs de traîneaux à chiens. Bien qu’il ne 
s’agit pas d’une surface sèche, le modèle du frottement 
présenté à la section 6.1 s’y applique raisonnablement 
bien. Le frottement dû à la neige dépend de plusieurs 
facteurs : la charge, la température, la cire dont on a 
enduit les skis, le matériau de fabrication des skis, bois 
ou métal, et le fait que la neige soit « mouillée » ou 
« sèche ». La faible valeur du coefficient cinétique est due 
à une pellicule d’eau (de 0,01 cm d’épaisseur environ) 
qui est produite par la chaleur dégagée par le frottement 
entre le ski et la neige ou entre le patin et la glace. (Il est 
vrai que la température de fusion de la glace est plus 
basse lorsqu’on exerce une pression, mais cela joue un 
rôle secondaire dans le cas du patinage.) Certains 
joueurs de la ligne nationale de hockey ont mis à l’essai 
des patins à lame chauffante pour augmenter leur 
vitesse en diminuant le coefficient de frottement à très 
basse température, cette pellicule ne se forme pas et le 
frottement est donc important. À cause de l’effet de 
« labourage », le frottement est plus grand sur la neige 
mouillée que sur la neige sèche.

Le bois étant un mauvais conducteur thermique, le frot-
tement est moins important sur les skis en bois que sur 
les skis en métal. Le métal évacue la chaleur produite 
et prévient la formation d’une pellicule d’eau. On utilise 
des cires pour empêcher le gel de la pellicule qui sur-
vient lorsque l’eau pénètre dans le bois.

Le frottement glace sur glace dépend à la fois de la 
température et de la vitesse de glissement. À basse 
température (�40 °C), le coefficient statique est égal à 
0,45 et il baisse lorsque la température s’élève. Le coef-
ficient cinétique varie de 0,03 à 0,2 selon la vitesse et 
la température. En raison de la formation d’une pelli-
cule, le frottement cinétique n’est pas directement 
 proportionnel à la charge.
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Le frottement de roulement

Une balle ou une roue sont soumises au frottement de 
roulement, qui est en général très inférieur au frottement 
cinétique. En étudiant le frottement de roulement, nous 
devons faire la distinction entre une roue qui roule libre-
ment et une roue « entraînée ».

Lorsqu’un cycliste appuie sur la pédale de sa bicyclette, 
la partie inférieure de la roue arrière est poussée vers 
l’arrière contre le sol. Cette poussée correspond à la 
force 

I
FSR  exercée sur le sol par la roue (figure 6.39). La 

réaction à cette force, 
I
FRS, est dirigée vers l’avant et fait 

avancer la bicyclette. S’il n’y a pas de mouvement relatif 
entre la partie inférieure de la roue et le sol, la force maxi-
male que peut exercer le sol sur la roue est la force de 
frottement statique fs(max). Si la poussée des pieds est 
encore plus forte, la roue entraînée dérape. Si on freine 
en laissant rouler les roues, la force maximale que peut 
exercer la route est encore fs(max), dirigée vers l’arrière. 
Si toutes les roues sont bloquées, elles dérapent et ne 
sont plus soumises qu’à un frottement cinétique qui est 
plus faible.

RS
!F

SR
!F

 Figure 6.39

La force de frottement 
I
FRS  exercée par le sol sur une roue 

entraînée par une chaîne est orientée vers l’avant.

En l’absence de dérapage, une balle ou une roue qui 
roulent subissent quand même un frottement de roule-
ment, dû à plusieurs facteurs. L’adhérence en est un : 
en roulant, la roue doit se détacher de la surface. La 
déformation plastique y joue également un rôle : la sur-
face sur laquelle roule la roue comporte des irrégularités 
et la roue se trouve parfois dans un petit creux. Cet effet 
est encore plus prononcé lorsqu’une sphère dure roule 
sur une surface plus molle, comme du caoutchouc ou 
le feutre d’un billard, de sorte que la surface située juste 
en avant de la roue forme une petite bosse (figure 6.40a). 
La force exercée par la bosse a une composante vers 
l’arrière. Dans le cas d’un pneu en caoutchouc roulant 

sur l’asphalte, c’est le pneu qui se déforme (figure 6.40b). 
La partie du pneu qui se trouve en avant du centre 
« frappe » la route, alors que la partie arrière du pneu se 
détache de la route. La force résultante sur le pneu agit 
légèrement en avant du centre et elle est inclinée vers 
l’arrière, comme le montre la figure.

(a) (b)

 Figure 6.40

Roulement d’une roue qui n’est pas entraînée. (a) Une roue dure 
roulant sur une surface molle. (b) Une roue molle roulant sur une 
surface dure. Dans les deux cas, la force résultante sur la roue agit 
à l’avant du centre de la roue et dans la direction indiquée.

Les effets élastiques jouent un grand rôle dans le frot-
tement de roulement. Comme la surface se comprime 
sous une charge croissante, la courbe représentant le 
module de la force en fonction de la déformation cor-
respond au trajet 1 de la figure 6.41. Lorsqu’on enlève 
la charge, on obtient le trajet 2. Le matériau ne revient 
pas à son état initial et garde une certaine déformation. 
Cet effet est appelé hystérésis élastique. L’aire comprise 
dans la boucle d’hystérésis représente l’énergie momen-
tanément emmagasinée dans la roue, qui sera dissipée 
par la suite sous forme de chaleur. Cela explique pour-
quoi les lubrifiants ont peu d’effets sur le frottement de 
roulement. Dans le cas d’un pneu sur l’asphalte, le frot-
tement de roulement correspond à environ 2 % de la 
charge. Ainsi, pour une automobile de 103 kg, la résistance 
au roulement est voisine de 200 N. On peut réduire 
cette résistance au roulement en maintenant la pression 
d’air recommandée dans les pneus et en utilisant des 
pneus à carcasse radiale au lieu de pneus à plis obliques.

Force

Déformation

1

2

 Figure 6.41

La courbe représentant la force en fonction de la déformation pour 
un matériau comme le caoutchouc. Lorsque la force augmente à 
partir de 0, la courbe correspond au trajet 1. Lorsqu’on supprime 
la force, la courbe correspond au trajet 2. L’effet est appelé 
hystérésis élastique. L’aire située à l’intérieur de la boucle 
représente l’énergie perdue.
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RÉSUMÉ

Le frottement se traduit par une force de contact qui s’oppose au mouvement 
relatif de deux surfaces solides et sèches. Par exemple, si un bloc est au repos 
sur une surface et qu’on exerce une force parallèle à la surface, la valeur de la 
force de frottement statique s’ajuste automatiquement pour compenser la force 
appliquée, mais seulement jusqu’à une valeur maximale, dont le module est 
donné par

 fs(max) � NsN (6.2)

où Ns est le coefficient de frottement statique et N est le module de la force 
normale, qui n’est pas nécessairement égal au poids du bloc. Si le bloc glisse sur 
la surface, le module de la force de frottement cinétique est

 fc � NcN (6.1)

où Nc est le coefficient de frottement cinétique.

Une particule en mouvement à une vitesse de module constant v sur une tra-
jectoire circulaire de rayon r est soumise à une force résultante radiale orientée 
vers l’intérieur appelée force centripète. Pour analyser la dynamique de cette 
particule, on choisit un repère qui comporte un axe des x pointant vers le centre 
du cercle ; la deuxième loi de Newton appliquée selon cet axe donne

 F
mv

rx∑ =
2

 (6.3)

La source de la force centripète peut être par exemple la tension d’une corde, 
le frottement, la force de gravité ou une combinaison de ces forces. La force 
centripète n’est pas une nouvelle force à ajouter au diagramme des forces.

L’orbite d’un satellite est un exemple important de mouvement circulaire. Dans 
ce cas, la force centripète est fournie par la force de gravité. Pour un satellite 
de masse m qui décrit une orbite circulaire de rayon r autour d’une planète de 
masse M, que l’on considère comme fixe, on peut écrire

 
GmM

r
mv

r2

2
=  (6.4)

La troisième loi de Kepler, qui relie la période T de révolution du satellite 
autour de la planète de masse M et le rayon de son orbite r, s’écrit alors

 T
GM

r2
2

34= π  (6.6)

TERMES IMPORTANTS
coefficient de frottement cinétique (p. 184)
coefficient de frottement statique (p. 184)
force centripète (p. 190)
frottement (p. 182)

frottement cinétique (p. 183)
frottement statique (p. 183)
satellite (p. 198)
troisième loi de Kepler (p. 200)

RÉVISION

R1. On désire déplacer une lourde caisse et on exerce 
sur elle une force horizontale de plus en plus 
grande, jusqu’à ce qu’elle se mette en mouvement. 
Faites un graphique du module de la force de 

frottement entre la caisse et le sol en fonction du 
module de la force exercée. Identifiez clairement 
les régions du graphique correspondant à la pré-
sence des frottements statique et cinétique.
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R2. Vrai ou faux ? (a) Pour calculer le module d’une 
force de frottement cinétique, on peut toujours 
utiliser l’équation f � NcN. (b) Pour calculer le 
module d’une force de frottement statique, on 
peut toujours utiliser l’équation f � NsN.

R3. Deux blocs sont posés l’un sur l’autre sur une 
table. En poussant sur le bloc du dessous, on réus-
sit à mettre l’ensemble en mouvement sans que 
celui du dessus ne glisse. Tracez les diagrammes 
des forces pour chacun des blocs. En ce qui 
concerne les forces de frottement, précisez s’il 
s’agit de frottement cinétique ou statique.

R4. Deux blocs sont posés l’un sur l’autre sur une 
table. En poussant sur le bloc du dessous, on réus-
sit à mettre l’ensemble en mouvement. On 
constate toutefois que celui du dessus glisse. 
Tracez les diagrammes des forces pour chacun 
des blocs. En ce qui concerne les forces de frotte-
ment, précisez s’il s’agit de frottement cinétique 
ou de frottement statique.

R5. Dites dans quel sens est orientée la force de frot-
tement dans les situations suivantes. (a) À l’aide 
d’une corde, on tire un bloc vers le haut d’un plan 

incliné. (b) À l’aide d’une corde, on ralentit la 
 descente d’un bloc qui glisse vers le bas d’un 
plan incliné.

R6. Vrai ou faux ? Lorsqu’un objet a un mouvement 
circulaire uniforme, il faut ajouter sur le diagramme 
des forces une force centripète vers le centre du 
cercle.

R7. Une voiture prend une courbe sans déraper dans 
un virage relevé. Faites le diagramme des forces 
agissant sur la voiture. Concernant la force de 
frottement, dites s’il s’agit de frottement cinétique 
ou statique.

R8. Dans le manège de la grande roue, dites à quelle 
position le module du poids apparent des passa-
gers est (a) le plus élevé, (b) le plus faible. Justifiez 
vos réponses à l’aide d’un diagramme des forces.

R9. Vrai ou faux ? Plus un satellite est placé sur une 
orbite circulaire lointaine, plus il doit avoir une 
grande vitesse orbitale.

R10. Expliquez comment on peut déterminer la masse 
d’une planète par la simple observation des carac-
téristiques orbitales d’un de ses satellites.

QUESTIONS ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Q1. Un astronaute en orbite circulaire autour de la 
Terre se sent en état d’apesanteur. Pourquoi ?

Q2. Une pièce de monnaie est posée sur le bord d’un 
disque qui tourne. Lorsque la vitesse de rotation 
atteint une certaine valeur, la pièce est éjectée du 
disque. Pourquoi ?

Q3. Peut-on mesurer le poids des astronautes en orbite 
circulaire stable autour de la Terre ? Peut-on mesu-
rer leur masse ?

Q4. La troisième loi de Newton est-elle valable dans 
un référentiel non inertiel ? Donnez un exemple 
pour illustrer votre réponse.

Q5. Un motocycliste prétend qu’il obtient une meil-
leure accélération s’il soulève la roue avant de sa 
moto. Est-ce vraisemblable ?

Q6. Peut-on augmenter la stabilité d’une automobile 
en accélérant légèrement lorsqu’on prend un virage 
relevé ? Si oui, expliquez pourquoi.

Q7. Lorsqu’un avion décrit un cercle vertical (looping), 
en quel point le risque de syncope est-il le plus 
grand pour le pilote ?

Q8. Quels sont le module et l’orientation de la force 
de frottement moyenne sur une personne qui 
marche à vitesse constante ?

Q9. Pourquoi un satellite en orbite stable ne tombe-
t-il pas sur la Terre ? On néglige la résistance 
de l’air.

Q10. Connaissant la période et le rayon de l’orbite de 
la Terre ainsi que le rayon de l’orbite de la Lune, 
pouvez-vous déterminer la période du mouve-
ment orbital de la Lune si vous ne disposez pas 
d’autres données ?

Q11. Un astronaute en orbite stable peut-il savoir si son 
véhicule spatial est sous l’influence de la gravité, 
s’il n’y a pas de hublot ? Si oui, comment ?

Q12. Citez des endroits où le poids (réel) d’un astro-
naute est nul.

Q13. La force gravitationnelle due au Soleil sur la Lune 
est supérieure à la force gravitationnelle due à la 
Terre. Pourquoi la Lune ne s’éloigne-t-elle pas de 
la Terre ?

Q14. Lorsque le conducteur d’un autobus freine bruta-
lement, les passagers sont projetés vers l’avant. 
Comment expliquez-vous ce phénomène ?

Q15. Pourquoi une voiture consomme-t-elle nettement 
plus d’essence si elle parcourt un même trajet à 
140 km/h plutôt qu’à 100 km/h ?
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EXERCICES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Sauf avis contraire, dans les exercices et les problèmes qui 
suivent, on considère que les cordes et les poulies ont une 
masse négligeable.

6.1 Frottement
E1. (I) Une rondelle de hockey de 90 g voit la compo-

sante horizontale de sa vitesse passer de 10 m/s à 
8 m/s en 12 m. Déterminez : (a) le module de la force 
de frottement exercée sur la rondelle ; (b) le coeffi-
cient de frottement cinétique.

E2. (I) Dans le cas d’une automobile à deux roues 
motrices, en supposant que le poids soit réparti uni-
formément sur les quatre roues et que le coefficient 
de frottement statique soit égal à 0,8, trouvez le 
module de l’accélération maximale possible si l’auto-
mobile (a) part du repos ; (b) ralentit et s’immobilise.

E3. (I) Deux blocs reliés entre eux (figure 6.42) sont en 
mouvement à vitesse constante (le bloc de 5 kg des-
cend le plan incliné). Déterminez : (a) le coefficient 
de frottement cinétique en admettant qu’il est le 
même pour les deux blocs ; (b) le module de la ten-
sion dans la corde.

2 kg

30°

5 kg

 Figure 6.42

Exercice 3.

E4. (II) Un bloc de 1 kg est au repos sur un plan incliné 
pour lequel Nc � 0,6 et Ns � 0,8 (figure 6.43). (a) Si le 
plan incliné fait un angle de 37°, le bloc se mettra-t-il 
en mouvement ? (b) Si une force horizontale de 
module F0 � 40 N agit sur le bloc, trouvez le module 
et l’orientation de son accélération.

1 kg

37°

0
!F

 Figure 6.43

Exercice 4.

E5. (II) Immobile, une personne de 80 kg applique une 
force horizontale sur une caisse de 20 kg afin de la 
mettre en mouvement. On donne Ns � 0,8 pour la 
personne et Nc � 0,4 pour la caisse. (a) En supposant 
que la personne reste immobile, quel est le module 

de l’accélération maximale possible de la caisse ? 
(b) Utilisez la réponse à la question précédente pour 
déterminer le module de la force exercée par la 
caisse sur la personne.

E6. (I) Un bloc de 5 kg est soumis à une force horizon-
tale de module 30 N (figure 6.44). Il est posé sur une 
surface pour laquelle Nc � 0,5 et Ns � 0,7. (a) Si le 
bloc est au repos, quel est le module de la force de 
frottement agissant sur lui ? Quelle est l’accélération 
du bloc s’il se déplace (b) vers la gauche ; (c) vers 
la droite ?

5 kg 30 N x

y

 Figure 6.44

Exercice 6.

E7. (I) Un bloc de 3 kg est soumis à une force de 25 N 
orientée vers le bas selon un angle de 37° avec l’hori-
zontale (figure 6.45). On donne Nc � 0,2 et Ns � 0,5. 
(a) Le bloc va-t-il se déplacer s’il est initialement au 
repos ? (b) S’il se déplace vers la droite, quelle est 
son accélération ?

3 kg

37°

x

y

 Figure 6.45

Exercice 7.

E8. (I) Reprenez l’exercice E7 avec la même force orien-
tée vers le haut selon un angle de 37° avec l’hori-
zontale (figure 6.46).

3 kg

37°
x

y

 Figure 6.46

Exercice 8.

E9. (I) Un bloc de 2,5 kg est sur un plan incliné de 53° 
pour lequel Nc � 0,25 et Ns � 0,5. Trouvez le module 
et l’orientation de son accélération sachant que : (a) il 
est initialement au repos ; (b) il se déplace vers le haut 
de la pente ; (c) il se déplace vers le bas de la pente.

E10. (I) Une caisse est posée sur la plate-forme d’un camion 
qui décélère à raison de 6 m/s2. Quel est le coefficient 
de frottement minimal requis pour qu’elle ne glisse 
pas ? Généralement, on utilise des sangles pour aug-
menter la force normale et éviter tout glissement.
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E11.  (II) La distance minimale d’arrêt d’une 
automobile à partir de la vitesse initiale de module 
100 km/h est de 60 m sur terrain plat. Quelle est 
sa distance minimale d’arrêt lorsqu’elle se déplace 
(a) vers le bas d’un plan incliné de 10° ; (b) vers le 
haut d’un plan incliné de 10° ? On suppose que la 
vitesse initiale et la surface ne changent pas.

E12. (I) Partant du repos, un skieur descend une pente 
inclinée de 40° pour laquelle Nc � 0,1. (a) Au bout de 
combien de temps atteint-il 80 km/h ? (b) Quelle 
 distance a-t-il parcourue ? On néglige la résistance 
de l’air.

E13. (I) Une skieuse lancée à 80 km/h s’approche d’une 
pente de 10°. Si Nc � 0,1 et si l’on néglige la résistance 
de l’air, sur quelle distance réussit-elle à monter la 
pente ? On suppose qu’elle n’utilise pas ses bâtons.

E14. (II) Les roues avant d’une automobile supportent 
environ 60 % du poids du véhicule. On suppose 
tous les autres facteurs identiques pour une traction 
avant et une propulsion arrière. (a) Comparez le 
temps minimal nécessaire pour accélérer jusqu’à une 
vitesse donnée à partir du repos. (b) Comparez les 
distances minimales nécessaires pour s’arrêter à 
partir d’une vitesse donnée. Exprimez chaque réponse 
sous forme de rapport entre les deux types de méca-
nisme. On néglige les effets dus aux moments de 
force que nous étudierons au chapitre 11.

E15. (I) Trois patineurs, A, B et C (figure 6.47), ont pour 
masses mA � 50 kg, mB � 60 kg et mC � 40 kg. Ils se 
font tirer sur une surface horizontale de coefficient 
Nc � 0,1 en agrippant une corde horizontale. Le 
module de la tension de la corde à l’avant de A est 
de 200 N. Déterminez le module de : (a) l’accéléra-
tion ; (b) la tension T1 de la partie de la corde com-
prise entre A et B ; (c) la tension T2 de la partie de la 
corde comprise entre B et C.

T2

C

200 N 

B A

T1

 Figure 6.47

Exercice 15.

E16. (I) On lâche un bloc du haut d’un plan incliné de 20°. 
Déterminez le coefficient de frottement cinétique 
sachant que le bloc glisse sur 2,4 m en 3 s.

E17. (II) Un bloc de masse M est soumis à la force 
I
F 

représentée à la figure 6.48. Les coefficients de frot-
tement sont Nc et Ns. (a) Quelle est la valeur mini-
male de F qui met le bloc en mouvement à partir du 

repos ? (b) Montrez que si Ns � cotan R, le bloc ne 
peut pas bouger quelle que soit la valeur de F. (c) Dans 
quel cas s’applique la condition Nc � cotan R ?

M

!F
θ

 Figure 6.48

Exercice 17.

E18. (I) Soit un bloc de 5 kg sur un plan incliné de 37° et 
tel que Nc � 0,1. Il est soumis à une force horizontale 
de module 25 N (figure 6.49). (a) Quels sont le 
module et l’orientation de l’accélération du bloc s’il 
se déplace vers le haut du plan incliné ? (b) Si le bloc 
a une vitesse initiale de 6 m/s orientée vers le haut, 
quelle distance parcourt-il en 2 s ?

5 kg
25 N 

37°

 Figure 6.49

Exercice 18.

E19.  (II) Un bloc A de masse mA � 2 kg est 
posé sur un bloc B de masse mB � 5 kg (figure 6.50). 
Le bloc du dessous est posé sur une surface sans 
frottement et le coefficient de frottement statique 
entre les deux blocs est Ns � 0,25. (a) S’ils se déplacent 
à vitesse constante, quel est le module de la force de 
frottement entre A et B ? (b) Quel est le module de 
la force horizontale maximale que l’on peut exercer 
sur B sans faire glisser A ?

mB

mA

 Figure 6.50

Exercice 19.

E20. (II) Un bloc A de masse mA � 2 kg se trouve sur 
la  face avant d’un chariot B de masse mB � 3 kg 
(figure 6.51). Une force de module 60 N agit sur B. 
Quel est le coefficient de frottement minimal néces-
saire pour que A ne glisse pas vers le bas ?

mB
60 N mA

 Figure 6.51

Exercice 20.
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E21. (II) Deux blocs de masses égales m1 � m2 � 5 kg 
sont reliés entre eux et suspendus à une poulie 
(figure 6.52). On donne Nc � 0,25 pour le bloc 2. 
Trouvez le module de l’accélération des deux blocs 
sachant que (a) m1 se déplace vers le bas, (b) m1 se 
déplace vers le haut. (c) Si m2 � 6 kg, pour quelles 
valeurs de m1 l’ensemble se déplace-t-il à vitesse 
constante ?

m2

37°
m1

 Figure 6.52

Exercice 21.

E22.  (II) À la figure 6.53, le module de l’accélé-
ration du bloc 1 dépend de sa masse : si m1 � 3 kg, 
a1 � 0,6 m/s2, alors que si m1 � 4 kg, a1 � 1,6 m/s2. 
Déterminez m2 et le module de la force de frotte-
ment agissant sur ce deuxième bloc (les blocs m1 et 
m2 n’ont pas la même accélération).

m1

m2

 Figure 6.53

Exercice 22.

E23.  (II) La force horizontale 
I
F de la figure 6.54 

accélère le bloc de 4 kg à raison de 1 m/s2 vers la 
gauche. On donne Nc � 0,5. Sachant que le bloc de 
5 kg se déplace vers le haut de la pente, déterminez 
(a) F et (b) le module de la tension de la corde. (c) Si 
F � 10 N et si le bloc de 5 kg se déplace vers le bas 
de la pente, quel est le module de l’accélération des 
deux blocs ?

!F

5 kg

4 kg

53°

 Figure 6.54

Exercice 23.

E24.  (II) Un bloc de masse m � 2 kg est attaché 
à un mur par une corde et il est posé sur un bloc de 
masse M � 6 kg (figure 6.55). Lorsqu’on applique 
une force de 24 N au bloc inférieur, le module de son 
accélération est de 3 m/s2. Sachant que toutes les 

surfaces sont identiques, trouvez le coefficient de 
frottement cinétique.

24 N 

2 kg

6 kg

 Figure 6.55

Exercice 24.

E25. (II) Deux forces agissent sur un bloc de 3,6 kg ; on 
donne Nc � 0,3 (figure 6.56). Quel est le module de 
l’accélération du bloc si F1 � 20 N à R1 � 18° et F2 
� 12 N à R2 � 27° ?

θ1

1
!F

2
!Fθ2

 Figure 6.56

Exercice 25.

E26. (I) Une automobile roule à 108 km/h sur une route 
ayant un coefficient de frottement statique Ns. Quelle 
est la distance minimale d’arrêt si (a) Ns � 0,9 (route 
sèche) ou (b) Ns � 0,3 (route mouillée). Pourquoi le 
frottement est-il statique et non pas cinétique ?

E27. (II) Un enfant tire une luge de 3,6 kg selon un angle 
de 25° par rapport à une pente inclinée de 15° avec 
l’horizontale (figure 6.57). La luge se déplace à 
vitesse constante lorsque la tension a un module de 
16 N. Trouvez le module de l’accélération de la luge 
si l’enfant lâche la corde.

15°

25°

 Figure 6.57

Exercice 27.

6.2 Dynamique du mouvement circulaire
E28. (I) Un seau d’eau décrit un cercle vertical de rayon 

80 cm. Quelle est la vitesse minimale requise au 
point le plus élevé pour que l’eau ne sorte pas du 
seau lorsqu’il est à l’envers ?

E29.  (I) Une automobile suit une route de mon-
tagne (figure 6.58). Le sommet d’une colline a un 
rayon de courbure de 20 m. (a) Quel est le module 
de la vitesse maximale possible pour que l’auto-
mobile reste en contact avec la route ? (b) À cette 
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vitesse, quel serait le module du poids apparent d’un 
passager de 75 kg lorsque l’automobile se trouve au 
fond d’une vallée de rayon de courbure égal à 20 m ?

 Figure 6.58

Exercice 29.

E30. (I) Une bretelle circulaire de sortie d’autoroute a un 
rayon de 60 m et la signalisation indique une vitesse 
limite de 60 km/h. Si la route est horizontale, quel 
est le coefficient de frottement minimal requis ?

E31. (II) Une automobile parcourt à une vitesse de 
module v une courbe sans frottement de rayon r qui 
est relevée d’un angle R avec l’horizontale. Montrez 
que l’angle de relèvement convenable est donné par 
tan R � v2/rg.

E32. (II) Un pilote de 70 kg amorce à 400 km/h un virage 
de rayon 2 km (figure 6.59). (a) Quel est l’angle 
 d’inclinaison des ailes par rapport à l’horizontale ? 
(b) Quel est le module du poids apparent du pilote ? 
La force de portance aérodynamique est perpendi-
culaire aux ailes.

 Figure 6.59

Exercices 32 et 38.

E33. (II) Un petit bloc est placé à l’intérieur d’un cylindre 
de rayon R � 40 cm qui tourne avec une période de 
2 s autour d’un axe horizontal (figure 6.60). Montrez 
que l’angle maximal R atteint par le bloc avant qu’il 
ne commence à glisser est donné par

g g
v
R

sin cossθ µ θ= +





2

où Ns � 0,75 est le coefficient de frottement statique 
et v, le module de la vitesse du bloc. (b) Détermi-
nez R. (Indice : Utilisez sin2 R � 1 � cos2 R et résolvez 
l’équation du second degré en cos R.)

E34.  (II) Un motocycliste cascadeur roulant à 
la vitesse de 7 m/s décrit un cercle horizontal dans 
un « puits de la mort » cylindrique de rayon 4 m 
(figure 6.61). Quel est le coefficient de frottement 
minimal requis ?

θ

 Figure 6.60

Exercice 33.

 Figure 6.61

Exercice 34.

E35. (I) Une automobile prend un virage circulaire plat 
de rayon 40 m à 15 m/s. Quel est le module du poids 
apparent du conducteur de 70 kg ?

E36. (II) Un enfant de 30 kg fait l’expérience du « rotor » 
lors d’une fête foraine (voir la figure 6.12, p. 192). 
Le rotor a un rayon de 3 m et fait 0,4 tour en 1 s. Le 
coefficient de frottement statique est égal à 0,6. Quel 
est le module du poids apparent de l’enfant ?

E37. (I) L’électron d’un atome d’hydrogène est en orbite 
autour d’un proton stationnaire à une distance de 
5,3 t 10�11 m et à 2,2 t 106 m/s. Déterminez : (a) la 
période ; (b) le module de la force agissant sur 
l’électron.

E38. (II) Un pilote vole à 800 km/h en parcourant un 
cercle horizontal (figure 6.59). Le module du poids 
apparent du pilote est supérieur de 40 % à celui de 
son poids normal. Quel est le rayon du cercle ?

E39. (I) Quelle serait la durée d’un jour si une personne 
située à l’équateur avait un poids apparent nul ?

E40. (I) Une masse de 0,2 kg décrit un cercle vertical à 
l’extrémité d’un fil de longueur 30 cm. Quel est le 
module de la tension dans le fil aux points suivants : 
(a) le point le plus élevé du cercle, où v � 2,00 m/s ; 
(b) le point le plus bas du cercle, où v � 3,96 m/s ; 
(c) à mi-chemin, où v � 3,14 m/s ?

E41. (I) Une femme de 60 kg fait un tour sur la grande 
roue qui lui fait décrire un cercle vertical de rayon 
20 m à une vitesse de module constant. (a) Pour 
quelle vitesse son poids apparent est-il nul au sommet 
de la roue ? (b) À cette vitesse, quel est le module de 
son poids apparent au point le plus bas de la roue ?

E42. (I) Un petit objet est posé au bord du plateau d’un 
tour de potier de rayon 15 cm qui tourne à 45 tr/min. 
Quel est le coefficient de frottement minimal requis 
pour que ce petit objet reste sur le plateau ?
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E43. (II) Une automobile se déplace à une vitesse de 
module v perpendiculairement à un mur. Le coeffi-
cient de frottement statique est Ns. Pour ne pas tou-
cher le mur, à quelle distance minimale du mur le 
conducteur doit-il réagir si (a) il freine en ligne 
droite, ou (b) il amorce un virage ? (c) Existe-t-il un 
moyen de réduire les dégâts au minimum ?

E44. (I) Une station spatiale en forme de beigne a un dia-
mètre de 2 km. Quelle devrait être sa période de 
rotation pour que les astronautes aient un poids 
apparent égal à 20 % de leur poids sur Terre en péri-
phérie du beigne ?

E45.  (I) La grande boucle verticale d’un parc 
d’attractions qui est représentée à la figure 6.62 a un 
rayon de courbure de 6,5 m à son point le plus élevé. 
(a) Quel est le module de la vitesse minimale que 
doit avoir le train pour ne pas quitter les rails à ce 
point ? (b) Si le module de la vitesse réelle est de 
9,5 m/s, quel est le module du poids apparent d’un 
enfant de 40 kg au point le plus élevé ?

 Figure 6.62

Exercice 45.

6.3 Orbites de satellites ; 
troisième loi de Kepler

E46. (I) (a) Utilisez la période de la Lune, égale à 27,3 jours, 
et le rayon de son orbite, égal à 3,84 t 105 km, pour 
trouver la masse de la Terre. (b) Utilisez la distance 
Terre-Soleil et la période de la Terre pour trouver la 
masse du Soleil.

E47. (I) La période et le rayon de l’orbite de la Lune sont 
respectivement de 27,3 jours et de 3,84 t 105 km. Les 
valeurs correspondantes pour une lune de Jupiter 
sont de 3,5 jours et 6,7 t 105 km. Calculez le rapport 
des masses de Jupiter et de la Terre, MJ/MT.

E48. (I) Le Soleil, de masse 2 t 1030 kg, est en orbite 
autour du centre de la Voie lactée à une distance de 
2,4 t 1020 m. Sa période est égale à 2,5 t 108 années. 
(a) Calculez la masse de la galaxie à l’intérieur de 
l’orbite solaire. Quelle hypothèse devez-vous faire ? 

(b) Si toutes les étoiles sont comparables à notre 
Soleil, combien y en a-t-il à l’intérieur de l’orbite ?

E49. (II) Une étoile à neutrons est en rotation avec une 
période de 1 s. Si son rayon est de 20 km, quelle doit 
être sa masse pour qu’un objet situé à l’équateur 
reste lié à la surface ?

E50. (I) (a) Montrez que le module de la vitesse d’un 
satellite sur une orbite circulaire près de la Terre de 
rayon RT est égale à (gRT)1/2, g étant le champ gra-
vitationnel (voir la section  5.3). (b) Estimez la 
période d’un satellite espion de basse altitude.

E51. (I) La lune Io de Jupiter est en orbite circulaire de 
rayon 4,22 t 105 km avec une période de 1,77 jour. 
(a) La période d’une autre lune de Jupiter, Europe, 
est égale à 3,55 jours. Quel est le rayon de son orbite ? 
(b) Quelle est la masse de Jupiter ?

E52. (I) Quel serait le module de la vitesse orbitale d’un 
petit insecte en orbite « à basse altitude » autour 
d’un éléphanteau de 2000 kg ? Traitez le pachyderme 
comme s’il s’agissait d’une sphère homogène de 
rayon 0,8 m.

E53. (I) Au cours d’une mission Apollo, le rayon de l’orbite 
du module lunaire de 104 kg était égal à 1,8 t 106 m. 
(a) Quelle était la période ? (b) Quel est le module 
de la force qu’exerçait la Lune sur le véhicule 
spatial ?

E54. (II) La planète A, dont le rayon est le double de celui 
de la planète B, est deux fois moins dense que 
celle-ci. Comparez les périodes de satellites de basse 
altitude de ces planètes.

E55. (I) En novembre 1984, la navette spatiale Discovery 
fut mise en orbite circulaire à une altitude de 315 km 
pour rattraper le satellite Westar 6, hors service, 
qui décrivait une orbite circulaire à une altitude de 
360 km. On suppose que ces deux objets étaient ini-
tialement sur des faces opposées de la Terre. Com-
bien d’orbites le satellite devrait-il avoir parcourues 
pour que la navette se trouve sous le satellite (c’est-
à-dire sur le même rayon mais plus près de la Terre) ? 
On donne RT � 6370 km.

6.4 Mouvement dans un milieu résistant
E56. (I) Un paquet de 20 kg tombe d’un hélicoptère et 

atteint une vitesse limite de module 30 m/s. Quel est 
le module de la force de résistance lorsque le module 
de sa vitesse est (a) vL et (b) 0,5vL ? On suppose que 
FR u v2.

E57. (I) Une bille d’acier de 5 g tombe dans de l’huile et 
atteint une vitesse limite de module 2 cm/s. Trouvez 
le module de la force de résistance à 1 cm/s. On sup-
pose que FR u v.
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6.5 Référentiels non inertiels
E58. (I) Une masse de 580 g est suspendue au toit d’un 

camion. Lorsque le camion accélère horizontale-
ment, le module de la tension dans la corde est égal 
à 6 N. Trouvez le module de l’accélération du camion.

E59. (I) Un pendule suspendu au toit d’un camion fait un 
angle de 8° avec la verticale. Quel est le module de 
l’accélération du camion ?

E60. (I) Un pendule de longueur 80 cm dont la masse est 
égale à 0,4 g est suspendu au toit d’un camion qui 
accélère à 2,6 m/s2. Déterminez : (a) la déviation 

horizontale de la masse ; (b) le module de la tension 
dans la corde.

E61. (I) Une automobile prend un virage plat de rayon 
40 m à une vitesse de module constant. Le niveau de 
l’eau dans un verre vertical de diamètre 3 cm s’élève 
de 0,5 cm d’un côté par rapport à l’horizontale. Quel 
est le module de la vitesse de l’automobile ?

E62. (II) Une personne se tient au bord d’un manège 
horizontal de rayon 4,5 m qui tourne à 0,8 rad/s. Elle 
lance une balle vers le centre à 30 m/s par rapport au 
manège. De quelle distance la balle manque-t-elle 
le centre ?

EXERCICES SUPPLÉMENTAIRES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

6.1 Frottement
E63. (I) Deux blocs de masses m1 � 0,82 kg et m2 � 1,40 kg 

sont reliés par une corde (figure 6.63). Si Nc � 0,2 
pour la surface horizontale, quel est le module de 
l’accélération des blocs ?

m1

m2

 Figure 6.63

Exercice 63.

E64. (I) Deux blocs de masses m1 � 3 kg et m2 � 1,8 kg 
reliés par une corde glissent sur une surface horizon-
tale pour laquelle Nc � 0,25. Le premier bloc est tiré 
par une force de 25 N à 30° au-dessus de l’horizon-
tale (figure 6.64). Trouvez : (a) le module de l’accélé-
ration des blocs ; (b) le module de la tension dans la 
corde.

m1m2
θ

!F

 Figure 6.64

Exercice 64.

E65. (I) Un bloc de 60 g est maintenu sur une surface ver-
ticale à l’aide d’une force horizontale 

I
F (figure 6.65). 

Si Ns � 0,4, quelle est la valeur minimale de F ?

!F

 Figure 6.65

Exercice 65.

E66. (I) Un bloc est dans la benne d’un camion roulant à 
24 m/s. Le coefficient de frottement statique est de 
0,55. Sur quelle distance minimale le camion doit-il 
freiner pour éviter que le bloc glisse dans la benne ?

E67. (II) Deux blocs de masses m1 � 5 kg et m2 � 3 kg sont 
en contact sur une surface horizontale pour laquelle 
Nc � 0,2. Une force horizontale dont le module vaut 
20 N pousse sur le bloc de 5 kg (figure 6.66). Trou-
vez : (a) le module de l’accélération des blocs et (b) le 
module de la force exercée par le bloc 1 sur le bloc 2.

m1
20 N m2

 Figure 6.66

Exercice 67.

E68. (I) Une étudiante marche avec des béquilles. Au 
milieu d’une enjambée, les pieds ne touchent pas au 
sol et les béquilles sont sur le côté du corps (pas 
devant ni derrière). On mesure qu’à cet instant, elles 
forment de chaque côté du corps un angle de 20° avec 
la verticale. (a) Quel est alors le coefficient de frot-
tement minimal pour que les béquilles ne glissent pas 
contre le sol ? (b) Cette valeur critique est-elle plus 
faible ou plus élevée pendant le reste de l’enjambée ?

E69. (II) Une athlète de 50 kg est à l’équilibre, suspendue 
par les mains à une barre horizontale, la distance 
entre les mains étant plus grande que la largeur 
d’épaule. La masse de chaque bras correspond à 5 % 
de la masse corporelle. Trouvez le module des forces 
suivantes : (a) la tension exercée par chaque bras sur 
l’articulation de l’épaule sachant que cette tension 
est à 15° de la verticale, (b) la force résultante exer-
cée par chaque bras sur la barre, (c) le module de la 
force de frottement subie par chaque main.

6.2 Dynamique du mouvement circulaire
E70. (I) Une automobile de masse 1200 kg roule à 24 m/s 

sur une piste circulaire de 3000 m de circonférence. 
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Quel est le coefficient de frottement statique mini-
mal pour qu’elle ne dérape pas ?

E71. (I) Un proton se déplaçant à v � 3 t 107 m/s décrit 
une trajectoire circulaire de 62 cm de rayon. Trou-
vez : (a) le temps nécessaire au proton pour faire une 
révolution ; (b) le module de l’accélération centri-
pète ; (c) le module de la force centripète.

E72. (II) Un enfant de 42 kg est assis sur une balançoire 
dont les cordes ont 2,8 m de long. Lorsque l’enfant 
est au point le plus bas de la trajectoire, le module 
de sa vitesse est de 1,5 m/s. Quel est le module de la 
force exercée par le siège sur l’enfant ?

PROBLÈMES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

P1. (I) À la figure 6.67, un bloc de masse m est au repos 
sur une table dont le coefficient de frottement sta-
tique est Ns. (a) Montrez que la valeur minimale du 
module de la force 

I
F nécessaire pour mettre le bloc 

en mouvement est obtenue pour un angle donné par 
tan R � Ns. (b) Montrez que F � mg sin R.

θ
!F

 Figure 6.67

Problème 1.

P2. (I) Un bloc de masse m � 2 kg est placé sur un autre 
bloc de masse M � 4 kg (figure 6.68). Le coefficient 
de frottement cinétique pour toutes les surfaces est 
Nc � 0,2. On ne tient pas compte de la masse de la 
poulie ni de celle de la corde. Quelle valeur doit 
prendre le module de 

I
F pour que les blocs (a) se 

déplacent à vitesse constante ; (b) accélèrent à 2 m/s2 ?

M
!F

m

 Figure 6.68

Problème 2.

P3. (I) (a) Un camion de 3000 kg roulant au point mort 
descend une pente de 5° à vitesse constante. Quel est 
le module de la force nécessaire pour lui faire monter 
la pente à la même vitesse ? (b) Une automobile peut 
grimper une pente maximale de 10° à vitesse constante. 
Quel est le module de son accélération maximale sur 
une route horizontale ? On suppose que les résis-
tances de la route et de l’air ne changent pas.

P4. (I) Une automobile prend un virage circulaire de 
rayon 40 m relevé de 35° par rapport à l’horizontale. 
(a) Si le coefficient de frottement statique est de 
0,4, quels sont les modules des vitesses minimale et 
maximale de sécurité ? (b) Tracez un graphe don-
nant la variation de ces vitesses minimale et maxi-
male en fonction de l’angle d’inclinaison. Quelles 
conclusions pouvez-vous en tirer ?

P5. (I) Une automobile miniature de masse m peut 
rouler à une vitesse donnée. Elle parcourt un cercle 
sur une table horizontale. La force centripète est 
exercée par un fil attaché à un bloc de masse M sus-
pendu comme le montre la figure 6.69. Le coefficient 
de frottement statique est N . Montrez que le rapport 
du rayon maximal au rayon minimal est

M m
M m

+
−

µ
µ

M

m

 Figure 6.69

Problème 5.

P6. (I) Un pendule simple est composé d’une masse de 
2 kg suspendue à l’extrémité d’une corde de longueur 
4 m. Lorsque la corde fait un angle de 20° avec la 
verticale, la vitesse de la masse a un module de 3 m/s. 
Déterminez : (a) les composantes radiale et tangen-
tielle de l’accélération ; (b) le module de la tension.

P7.  (I) Un bloc de masse 0,4 kg est fixé à l’aide 
de deux fils de même longueur à un axe vertical 
en rotation (figure 6.70). La période de rotation est 
de 1,2 s. Déterminez le module des tensions dans 
les fils.

1 m 

1,6 m 

1 m 

0,4 kg

 Figure 6.70

Problème 7.
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P8.  (I) Une automobile prend à 108 km/h un 
virage circulaire de rayon 80 m relevé de 15° par rap-
port à l’horizontale. (a) Selon quelle orientation (vers 
le haut ou vers le bas de la pente) la force latérale de 
frottement est-elle dirigée ? (b) Quel est le coeffi-
cient de frottement minimal requis pour que l’auto-
mobile ne dérape pas ?

P9. (I) Deux blocs de masses 3 et 5 kg sont reliés par 
un  fil et glissent le long d’un plan incliné de 30° 
(figure 6.71). Le coefficient de frottement cinétique 
du bloc de 3 kg est de 0,4, alors que celui du bloc de 
5 kg est de 0,3. Trouvez les modules de l’accélération 
des blocs et de la tension dans le fil.

3 kg

30°

5 kg

 Figure 6.71

Problème 9.

P10.  (I) Dans un pendule conique (figure 6.72), 
la masse décrit un cercle horizontal. Montrez que la 
période est

T
L

g
= 2π θcos

L θ

 Figure 6.72

Problème 10.

P11. (I) Un bloc est au repos sur un plan incliné qui fait 
un angle R avec l’horizontale (figure 6.73). Les coef-
ficients de frottement sont Ns et Nc. (a) Montrez que 
le bloc commence à glisser lorsque Ns � tan Rs, où Rs 
est la valeur maximale de R. (b) Montrez que si R est 
légèrement supérieur à Rs, le temps mis pour glisser 
sur une distance d sur le plan incliné est donné par

t
d

g
=

−
2

cos s s cθ µ µ( )

θ

 Figure 6.73

Problème 11.

(c) Peut-on trouver Nc en fonction de R ? Si oui, 
comment ?

P12. (II) À la figure 6.74, un bloc de masse m � 0,5 kg est 
posé sur un coin de masse M � 2 kg. Le coin est 
soumis à une force horizontale 

I
F0 et glisse sur une 

surface sans frottement. Le coefficient de frottement 
statique entre le bloc et le coin est 0,6. Trouvez l’in-
tervalle des valeurs de F0 pour lesquelles le bloc ne 
glisse pas sur le plan incliné. On donne R � 40°.

θ

m

M
0

!F

 Figure 6.74

Problème 12.

P13. (II) Une automobile prend un virage circulaire hori-
zontal de rayon r relevé d’un angle R par rapport à 
l’horizontale. Si N est le coefficient de frottement 
statique, montrez que le module de la vitesse maxi-
male possible pour que l’automobile ne dérape pas 
sur le côté est

v
rg

max
( )= +
−
µ θ

µ θ
tan
tan1

On suppose que N tan R � 1.

P14. (II) On laisse tomber un objet de masse m. En plus 
de son poids, il est soumis à une force de résistance 
proportionnelle au carré de la vitesse (équation 6.10). 
En supposant que l’axe des y positifs pointe vers le 
bas, (a) montrez que l’expression du module de la 
vitesse en fonction du temps s’écrit

v
mg
k e t kg m

= −
+





1

2
12 /

(b) Montrez que l’expression décrivant sa position 
verticale en fonction du temps s’écrit

y
mg
k

t
m
k

e t kg m
= + +





−
ln

2 1
2

/

(c) Donnez une valeur aux différentes constantes et 
tracez le graphe de v(t). (d) Superposez au graphe de 
l’étape (c) celui de v(t) lorsque la résistance est pro-
portionnelle à la vitesse. Donnez à H  une valeur telle 
que la vitesse limite soit la même dans les deux 
situations.
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Quand cet hélicoptère-ambulance s’élève avec un blessé, il effectue 
sur celui-ci un travail positif, alors que la gravité effectue un travail 
négatif. Quand il descend, c’est l’inverse. Dans ce chapitre, nous 
verrons qu’une force travaille quand elle contribue ou nuit à 
un déplacement. Nous verrons aussi qu’un travail correspond 
à un transfert d’énergie.

En principe, les lois de Newton permettent de résoudre tous les problèmes de 
la mécanique classique. Si l’on connaît les positions et les vitesses initiales des 
particules d’un système ainsi que toutes les forces agissant sur elles, on peut 
prévoir l’évolution du système. Mais, en pratique, nous avons souvent très peu 
de renseignements sur les forces mises en jeu dans une situation donnée. Même 
lorsqu’on sait comment varie une force dans l’espace ou dans le temps, l’appli-
cation directe des lois de Newton est parfois fastidieuse. Nous allons donc, dans 
ce chapitre et le suivant, étudier une approche différente des problèmes de 
mécanique qui s’appuie sur les notions de travail et d’énergie.

Comme nous le verrons graduellement d’ici la fin du prochain chapitre, l’éner-
gie est une grandeur physique abstraite qui demeure en quantité constante dans 
un système isolé : elle peut changer de forme, mais ne peut être créée ni détruite. 
L’énergie n’est pas une substance, mais bien un concept ; elle peut se présenter 
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224 CHAPITRE 7 • TRAVAIL ET ÉNERGIE

notamment sous forme cinétique, potentielle, chimique, thermique ou électro-
magnétique, mais on s’intéressera surtout aux deux premières formes, dont la 
somme est appelée énergie mécanique. L’énergie cinétique sera présentée dans ce 
chapitre, alors que l’énergie potentielle sera traitée au chapitre 8. La figure 8.17 
(p. 278) présente un portrait complet des interrelations entre ces concepts.

L’utilité du concept d’énergie découle du fait que celle-ci se conserve : puisque 
l’énergie d’un système isolé demeure constante, si on connaît l’énergie du sys-
tème à un instant, on connaît donc son énergie dans le futur et on peut s’en 
servir pour prédire en partie comment il évoluera. Par exemple, une rondelle 
de hockey en mouvement possède de l’énergie cinétique qui peut se transfor-
mer en énergie thermique, une forme d’énergie non mécanique, si elle ralentit 
sous l’effet d’une force de frottement. L’énergie cinétique d’un ballon peut se 
transformer en énergie potentielle gravitationnelle s’il ralentit en prenant de 
la  hauteur ou en énergie potentielle élastique s’il rencontre une surface et 
s’écrase momentanément. Dans tous les cas, aucune énergie ne disparaît.

Dans ce chapitre, nous verrons que le travail d’une force mesure sa contribution 
à un déplacement (section 7.1). Par exemple, le poids fait un travail positif sur 
un objet qui perd de la hauteur, puisqu’il « favorise » sa chute. À l’inverse, le 
frottement nuit au déplacement d’un meuble qu’on traîne sur le sol ; il fait alors 
un travail négatif. Nous verrons ensuite que la somme des travaux que subit un 
objet fait varier son énergie cinétique (section 7.3), ce qui permet, dans certains 
contextes, de considérer l’énergie comme la « capacité à faire un travail ». Au 
prochain chapitre, nous verrons plus précisément que le travail de chaque force 
correspond à une quantité d’énergie qui change de forme. Cela nous conduira 
au principe de conservation de l’énergie mécanique, puis enfin au principe de 
conservation de l’énergie*.

7.1 LE TRAVAIL EFFECTUÉ PAR 
UNE FORCE CONSTANTE

On parle, dans le langage courant, de travail manuel ou intellectuel, on dit 
qu’un étudiant doit travailler dur pour réussir ou qu’un sculpteur a longtemps 
« travaillé » une pièce. Les physiciens et les ingénieurs s’intéressent, quant à eux, 
au travail mécanique, qui survient quand un objet subit un déplacement sous 
l’effet de forces. L’effort musculaire correspond assez bien au concept physique 
de travail à la condition qu’il y ait déplacement : en effet, l’effort requis pour 
lever un objet dépend à la fois de la force à appliquer pour équilibrer le poids 
de l’objet et de la hauteur à laquelle on le lève. Au xixe siècle, on est parti de 
cette idée pour comparer les moteurs à vapeur que l’on utilisait pour pomper 
l’eau des mines. Par convention, le produit « poids de l’eau t hauteur d’éléva-
tion » constituait une mesure convenable du travail accompli par un moteur 
pour une quantité donnée de charbon. Cette convention est à l’origine de la 
définition moderne du travail.

* Il faut souligner que cette démarche permettra de démontrer le principe de conservation de 
l’énergie à partir des lois de Newton. Cependant, le principe de conservation ne souffre pas des 
mêmes limitations que les lois de Newton et s’applique aussi, par exemple, en mécanique quan-
tique ou en relativité générale, où les lois de Newton ne s’appliquent pourtant plus. En effet, 
le  principe de conservation de l’énergie peut être déduit à partir d’arguments théoriques 
très généraux fondés sur les propriétés de symétrie des lois de la physique (voir la section 8.10). 
Il s’applique donc toujours.

Concept d’énergie
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Le travail W* effectué par une force constante 
I
F dont le point d’application 

subit un déplacement 
I
s** le long d’un trajet rectiligne est défini par

Définition du travail

 W � Fs cos R (7.1a)

où R est l’angle entre 
I
F et 

I
s  (figure 7.1). Seule la composante de 

I
F selon 

I
s, c’est-

à-dire F cos R, contribue au travail effectué. À strictement parler, le travail est 
effectué par la source ou l’agent qui exerce la force (par exemple, c’est la Terre, 
et non le poids, qui effectue ce que nous appellerons « travail de la force gravi-
tationnelle »). Le travail est une grandeur scalaire et son unité SI est le joule (J). 
D’après l’équation 7.1a,

1 J � 1 N·m

Nous verrons que cette unité est aussi celle de l’énergie.

On peut exprimer l’équation 7.1a sous la forme d’un produit scalaire, tel qu’on 
l’a défini à l’équation 2.9 :

Travail effectué par une force constante

 W � 
I
F · 

I
s  (7.1b)

En fonction des composantes cartésiennes, les deux vecteurs sont 
I
F � Fx

I
i  � Fy

I
j  

� Fz
I
k  et 

I
s  � !x

I
i  � !y

I
j  � !z

I
k  ; l’équation 7.1b peut donc s’écrire sous la forme 

(voir l’équation 2.11) suivante :

Travail exprimé en fonction des composantes

 W � Fx!x � Fy!y � Fz!z (7.1c)

Le travail effectué sur un corps par une force donnée dépend seulement de la 
force, du déplacement et de l’angle qu’ils forment. Il ne dépend pas de la vitesse 
ni de l’accélération du corps, pas plus que de la présence d’autres forces. Le 
travail étant une grandeur scalaire, sa valeur ne dépend pas non plus de l’orien-
tation des axes du système de coordonnées. Toutefois, puisque le module d’un 
déplacement pendant l’intervalle de temps donné dépend de la vitesse du réfé-
rentiel utilisé pour mesurer le déplacement, le travail calculé dépend également 
du référentiel. Ainsi, si on additionne les travaux effectués par plusieurs forces, 
on doit tous les calculer à partir de mesures faites dans un même référentiel.

Tel qu’annoncé dans l’introduction, l’équation 7.1a détermine le signe de W. En 
effet, si l’angle R entre la force et le déplacement est plus petit que 90s (la force 
possède une composante dans le sens du déplacement), alors le travail est posi-
tif ; s’il est compris entre 90s et 180s (la force possède une composante dans le 
sens contraire au déplacement), alors le travail est négatif.

* On utilise la lettre W, de l’anglais « work », comme symbole pour le travail en raison de l’utilisation 
fréquente de la lettre T pour d’autres quantités physiques.

** Dans ce chapitre, l’utilisation du symbole 
I
s  plutôt que de !

I
r  pour décrire le déplacement permet 

d’alléger la présentation.

F!

s!

θ

 Figure 7.1

Le travail W effectué par la force 
I
F  dont le 

point d’application subit un déplacement 
I
s  

est W � 
I
F  · 

I
s  � Fs cos R.

Le travail effectué sur le traîneau par 
la corde est positif, car il favorise le 
déplacement du traîneau. Sa valeur 
dépend de la tension exercée par la 
corde, du déplacement du traîneau 
et de l’angle entre cette force et 
ce déplacement.
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Des forces produisant un travail nul
L’équation 7.1a prévoit aussi deux possibilités qu’une force, bien que non nulle, 
puisse produire un travail nul : quand elle est perpendiculaire au déplacement 
(cos R � 0) ou quand son point d’application ne se déplace pas (s � 0). Nous 
verrons des exemples de chaque cas.

D’abord, quand un bloc glisse sur un plan (figure 7.2a), la force normale 
I
N  

n’effectue aucun travail, car elle est perpendiculaire au dépla cement. En effet, 
elle contraint un éventuel déplacement à s’orienter parallèlement à la surface, 
mais n’y contribue ni positivement ni négativement.

De même, dans un mouvement circulaire uniforme, la force centripète n’effectue 
aucun travail parce qu’elle est à chaque instant perpendiculaire au mouvement. 
C’est le cas si une balle tourne sous l’effet de la tension 

I
T  d’une corde (figure 7.2b) : 

il a fallu la mettre en mouvement en effectuant un travail, mais aucun travail n’est 
ensuite requis pour réorienter sa vitesse. Ce dernier exemple peut être contre- 
intuitif, car la force accélère une particule mais n’effectue aucun travail. 

Dans un mou vement circulaire non uniforme, toute force centripète ne fait 
aucun travail (alors que les forces non centripètes en font un). Par exemple, si 
la balle de la figure 7.2b ralentit sous l’effet de la résistance de l’air ou gagne de 
la vitesse sous l’effet d’une poussée, alors l’air et l’auteur de la poussée font un 
travail bien que la corde n’en fasse toujours aucun. 

Un autre cas où une force cause l’accélération sans faire de travail est celui du 
frottement statique nécessaire pour nous permettre de marcher (figure 7.2c) : 

le pied ne dérapant pas contre le sol, le point d’application de la force de frot-
tement est immobile (s � 0), donc le travail du frottement est nul. Par contre, 
la force que la jambe exerce contre la hanche, elle, fait un travail sur la hanche. 
La même analyse s’applique à une personne qui fait des pompes (push-ups) : la 
normale exercée par le sol sur ses mains cause son accélération vers le haut, mais 
ne fait aucun travail puisque les mains sont immobiles ; le travail est fait par les 
forces qui agissent sur le coude et sur l’épaule, dont la forme change.

Le même raisonnement s’applique aussi aux roues motrices d’une voiture : le 
frottement qui fait accélérer la voiture a un point d’application immobile, car 
la roue ne dérape pas contre la chaussée ; la force que la roue exerce sur la car-
rosserie, toutefois, fait un travail.

Pour comprendre complètement ces trois derniers cas, il faut considérer l’être 
humain ou la voiture comme plusieurs particules et non une seule. Les parti-
cules qui composent un tel système peuvent donc exercer un travail les unes sur 
les autres grâce aux forces exercées entre elles, c’est-à-dire les forces intérieures 
au système. Nous y reviendrons au chapitre 10. Pour le moment, à l’exception 
de l’exemple 7.9 où nous reverrons le cas de l’automobile, nous considérerons 
que seules des forces extérieures font un travail, le système pouvant être consi-
déré comme une particule unique.

Considérons un dernier exemple où la définition du travail peut être contre- 
intuitive. La figure 7.3a représente une balle immobile dans une main. Le module 
de la force 

I
F exercée par la main est égal à celui du poids de la balle. Lorsqu’on 

se contente de tenir la balle sans bouger, l’effort et la chaleur produits par nos 
muscles nous portent à croire qu’un « travail » est effectué. Pourtant, le travail 
de la force 

I
F est nul, car s � 0 dans l’équation 7.1a.

Pour résoudre cet apparent paradoxe, il faut faire une distinction entre le travail 
mécanique comme nous l’avons défini et un tel travail physiologique. Par défi-
nition, il n’y a travail mécanique que lorsque le point d’application de la force 

(a)

N!

v!0WN  =

(b)

v

T
0WT =

!
!

(c)

f

F!

N!

!

 Figure 7.2

Le travail effectué par une force 
est nul dans plusieurs circonstances : 
(a) la force normale est perpendiculaire 
au déplacement ; (b) la tension centripète 
change d’orientation, mais demeure à 
chaque instant perpendiculaire au 
déplacement ; (c) le point d’application 
de la force de frottement ne se déplace pas.

Un athlète effectue un travail sur 
l’haltère pour la soulever, mais pas 
pour la maintenir au repos.
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parcourt une certaine distance. Si la main ne bouge pas, comme c’est le cas à 
la figure 7.3a, elle n’effectue aucun travail sur la balle. En fait, lorsqu’un muscle 
est tendu, chacune des fibres musculaires se contracte de façon répétitive et 
accomplit donc effectivement un travail microscopique sur la fibre voisine. Il 
ne s’agit toutefois pas d’un travail sur la balle. En revanche, si la balle était levée 
d’une hauteur h (figure 7.3b), le travail effectué par la main sur la balle serait 
donné par W � Fh. Au point de vue microscopique, il s’agirait d’un travail 
supplémentaire. Le sujet connexe à la fin de cette section traite de l’origine 
microscopique du travail physiologique.

Le travail total est une somme algébrique
Lorsque plusieurs forces agissent sur un corps, on peut calculer le travail effec-
tué par chacune d’entre elles. Le travail total ¥W effectué sur le corps est 
 simplement égal à la somme algébrique des diverses contributions :

W
W W W

N N

N

∑ = + + … +
= + + … +

⋅ ⋅ ⋅
I I II I I
F F Fs s s1 1 2

1 2

2

S’il y a rotation ou vibration, ou si le corps n’est pas rigide, les particules com-
posant le corps subissent des déplacements différents. Nous supposons pour le 
moment que toutes ces particules ont le même déplacement, c’est-à-dire que le 
corps subit dans son ensemble une translation pure et qu’il peut donc être 
modélisé comme une particule unique. L’expression du travail effectué sur le 
corps prend alors la forme suivante :

Travail total en translation

 W i∑ ∑= ⋅
I I
F s (7.2)

Le travail total est la somme algébrique des contributions de chaque force agis-
sant sur le corps. Notons qu’on pourrait obtenir le même résultat en calculant 
d’abord la force résultante et en évaluant ensuite son travail. Toutefois, il est 
plus fastidieux d’utiliser cette approche, car elle requiert une somme vecto-
rielle, alors que l’équation 7.2 ne requiert qu’une simple somme scalaire. Nous 
pourrons toutefois désigner la somme des travaux comme étant le travail de la 
force résultante.

Travail négatif et travail effectué par frottement
La figure 7.4 représente un bloc B poussé par la main A. D’après la troisième 
loi de Newton, nous savons que les forces qu’exercent ces objets l’un sur l’autre 
sont de même module et d’orientations opposées, 

I
FAB � �

I
FBA. Puisque les 

points d’application de chaque force subissent le même déplacement, on en 
déduit que, lorsque A effectue un travail positif sur B, B effectue un travail 
négatif de même valeur sur A :

 Wsur B par A � �Wsur A par B (7.3)

Considérons le travail effectué par la force de frottement cinétique sur un bloc 
qui glisse sur une table rugueuse (figure 7.5a). La force de frottement 

I
fc  agissant 

sur le bloc est de sens opposé au déplacement. D’après l’équation 7.1a, le travail 
effectué par la force de frottement sur le bloc est

 Wf � fcs cos 180s � �fcs (7.4)

(a) (b)

F!

F!

h

 Figure 7.3

(a) La main n’effectue aucun travail sur 
la balle si elle maintient celle-ci au repos. 
(b) La main effectue un travail sur la balle 
si elle la soulève.

FBA
!FAB

!

s!

A B

 Figure 7.4

La main effectue un travail positif sur le 
bloc. Le bloc effectue un travail négatif 
de même valeur sur la main.
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(a) (b)

s

fc
!

! s

A

B
F0

fABfBA
!

!

!

!

Puisque le travail effectué par la table sur le bloc est négatif, cela signifie que 
le bloc a effectué un travail positif sur la table. Ce travail effectué par le bloc 
est nécessaire pour rompre les liaisons microscopiques qui se forment entre les 
deux surfaces (voir le sujet connexe du chapitre 6).

Il existe une croyance erronée fort répandue selon laquelle le travail effectué 
par la force de frottement cinétique est toujours négatif. Considérons le cas d’un 
bloc A posé sur un bloc B sur lequel agit une force 

I
F0 (figure 7.5b). Nous avons 

vu à l’exemple 6.3 que, même si A glisse vers l’arrière par rapport à B, la force 
de frottement sur A est dirigée vers l’avant. Par rapport au sol, le déplacement 
de A est également dirigé vers l’avant. Il va de soi que le travail effectué par la 
force de frottement cinétique sur A est positif. On peut faire l’expérience en 
déplaçant brusquement une table sur laquelle des objets sont posés : ceux-ci 
se déplacent (par rapport au sol) dans la même direction que la table sous l’effet 
du frottement, qui fait donc un travail positif.

Le travail effectué par la force de gravité
La figure 7.6a représente un bloc qui se déplace sur un plan incliné. Nous voulons 
trouver le travail effectué par la force de gravité sur le bloc. Pour utiliser l’équa-
tion 7.1c, nous devons choisir un système de coordonnées permettant de préci-
ser les composantes des deux vecteurs, même si la valeur du travail ne dépend 
pas de l’orientation des axes. Avec les axes indiqués sur la figure, m

I
g  � �mg

I
j . 

En fonction des composantes cartésiennes, un déplacement s’exprime sous 
la forme

I
s  � !x

I
i  � !y

I
j  � !z

I
k

Le travail effectué par la gravité, soit le poids, sur le bloc est donc

W m mg x y zg = ⋅ = − ⋅ + +I I I I I I
g s j i j k( )! ! !

Puisque 
I I
j i⋅  � 0, que 

I I
j k⋅  � 0 et que !y � yf � yi, nous avons

Travail effectué par la force de gravité

 Wg � �mg(yf � yi) (7.5)

À la figure 7.6a, !y � yf � yi � �d, de sorte que Wg � �mgd (on peut aussi 
utiliser l’équation 7.1a pour obtenir ce résultat). Même si le déplacement se 
faisait dans l’autre sens, l’équation 7.5 garderait la même forme ; il suffirait de 
remplacer yf et yi par les valeurs appropriées.

Le travail d’une force constante sur un trajet non rectiligne
Il arrive qu’une force constante fasse un travail sur une particule qui ne se 
déplace pas en ligne droite. Nous allons montrer que l’équation 7.1a demeure 
valable dans un tel cas.

 Figure 7.5

(a) Lorsqu’un bloc glisse sur une surface 
immobile, le travail effectué par la force de 
frottement cinétique sur le bloc est négatif. 
(b) Le bloc A glisse vers l’arrière par 
rapport au bloc B, qui est accéléré par une 
force 

I
F0. Le déplacement de A par rapport 

à la table est dirigé vers l’avant. Le travail 
effectué par le frottement cinétique sur 
le bloc A est positif.

(a)

θ

N!
s!

mg!

x

y

d
yi

yf

(b)

yi 1

s1

s2

sN
yf N

yf 2 et  yi 3

yf 1 et  yi2

!

!

!

 Figure 7.6

(a) Un trajet rectiligne montre facilement 
que le travail effectué par le poids est 
Wg � �mg(yf � yi). (b) Quand le trajet 
n’est pas rectiligne, il peut néanmoins être 
considéré comme une succession de petits 
trajets rectilignes. Le travail du poids sur 
la trajectoire complète est quand même 
Wg � �mg(yf � yi). Il ne dépend donc pas 
du trajet suivi, mais seulement de yi et 
de yf.
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Prenons l’exemple de la gravité : pour obtenir le travail qu’elle fait sur une trajec-
toire de forme quelconque, on peut toujours considérer cette trajectoire comme 
une succession de N petits trajets rectilignes, sur chacun desquels l’équa-
tion 7.1a, donc l’équation 7.5, est valable (figure 7.6b). Sur les deux premiers de 
ces trajets, les travaux sont W1 � �mg(yf1 � yi1) et W2 � �mg(yf2 � yi2). 
Mais puisque ces deux trajets sont bout à bout, yf1 � yi2, donc W1 � W2 �  
�mg(yf2 � yi1). De façon semblable, sur toute la trajectoire, le poids effectue un 
travail �mg(yfN � yi1), ce qui est identique à l’équation 7.5. La section 7.6 pré-
sentera le même raisonnement, formulé à l’aide d’une intégrale. En somme, 
l’équation 7.1a demeure valable pour le travail de toute force constante, même 
si le trajet n’est pas rectiligne. La seule différence est que s, le module du vec-
teur déplacement, ne correspond alors plus à la distance parcourue.

En particulier, cela signifie que, quelle que soit la forme de la trajectoire, on 
peut se servir de l’équation 7.5. Cette équation nous donne un résultat impor-
tant : le travail effectué par le poids dépend seulement des coordonnées ver-
ticales initiale et finale, yi et yf, et non du trajet suivi. De plus, si yf � yi, alors 
Wg � 0. Autrement dit, le travail effectué par la force de gravité est nul sur tout 
trajet qui revient à la hauteur de départ. Nous verrons au chapitre suivant que 
ces résultats ont une grande importance.

Bien qu’on ait montré que l’équation 7.5 est valable même sur une trajectoire 
courbe, nous avons considéré jusqu’ici que le module du champ gravitationnel g 
est une constante. Si la trajectoire fait en sorte que l’objet s’éloigne suffisam-
ment de la surface de la Terre (ou de la planète sur laquelle le poids est mesuré), 
g diminue et le travail de la force gravitationnelle est alors donné par une équation 
différente. Cependant, on peut utiliser la démarche présentée à la section 7.6 
pour montrer que ce travail demeure indépendant du trajet suivi.

Une skieuse de masse m � 40 kg se déplace de 20 m 
vers le haut d’une pente inclinée de R � 15s par rapport 
à l’horizontale. Le module de la tension de la corde qui 
la tire est T � 250 N et la corde fait un angle B � 30s 
par rapport à la pente (figure 7.7). Sachant que Nc � 0,1, 
déterminer le travail effectué par chacune des forces et 
le travail total sur la skieuse.

θ

α

N!

mg!

s!

f!

T!
x

y

 Figure 7.7

La tension de la corde effectue un travail positif sur la skieuse ; 
les forces de frottement et de gravité effectuent un travail négatif ; 
la force normale effectue un travail nul.

Solution

Les quatre forces agissant sur la skieuse sont représen-
tées sur la figure. Pour utiliser l’équation 7.1a, il faut 
d’abord établir le module de chacune de ces forces. 
Puisque ay � 0, la condition ΣFy � 0 nous donne

ΣF N mg Ty = − + =cos sinθ α 0

d’où N � mg cos R � T sin B � 379 N � 125 N � 254 N. 
Ensuite, on obtient f � NcN � 25,4 N.

D’après l’équation 7.1a, le travail effectué par chaque 
force est

W Ts
W fs

W

T

f

= = = +
= ⋅ = − = −

⋅
I I
II

T s
sf

cos 4330 J
508 J

°30

N
N

g

W m mgs
= ⋅ =
= ⋅ = = −

I
I
I
I

N
g

s
s

0
105cos 2030 J°

Le travail total est donc

W∑  � WT � Wf � WN � Wg � �1,79 kJ

Exemple 7.1

Cas du champ gravitationnel 
non uniforme
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Notons que le déplacement vertical est !y � �s sin 15s. 
On aurait donc pu déterminer Wg avec l’équation 7.5. 

Enfin, notons que la composante de m
I
g  le long du plan 

incliné est égale à mg sin 15s. On aurait donc pu aussi 

déterminer Wg à l’aide de l’équation 7.1c. Selon le cas, 
on peut choisir la méthode la plus rapide parmi ces trois 
méthodes. 

Le travail d’origine biologique
Nous avons évoqué l’origine microscopique du 

travail effectué par les muscles qui actionnent la main 
en train de soulever un objet. Mais, au niveau micros-
copique, les mouvements d’origine biologique ne se 
limitent pas à ceux des fibres musculaires. Par exemple, 
toute cellule qui se divise doit pouvoir transporter une 
copie du bagage génétique dans chacune des cellules 
filles ; les cellules nerveuses dont la longueur peut dépas-
ser 1 m doivent pouvoir transporter jusqu’à leur extré-
mité des substances produites à proximité de leur 
noyau ; certaines cellules doivent être en mesure de 
changer de forme pour se déplacer entre les autres cel-
lules ; le déplacement et l’organisation de cellules sont 
au cœur du développement embryonnaire ; etc. Comme 
ces mouvements s’effectuent dans un environnement 
fluide qui produit beaucoup de résistance, ils requièrent 
tous qu’un travail soit fait. Celui-ci est produit par des 
macromolécules, composées de milliers d’atomes, appe-
lées moteurs moléculaires. La contraction musculaire est 
le seul de ces mouvements qui soit macroscopique, car 
elle est produite par le mouvement coordonné d’un 
grand nombre de ces moteurs.

Tous les moteurs moléculaires ne peuvent fonctionner 
que s’ils sont accrochés à une « piste » qu’ils peuvent 
suivre pour avancer en faisant des « pas ». Certains, 
comme la myosine dans les muscles, ne font qu’un seul 
pas avant de se décrocher et de recommencer. D’autres, 
qui traînent une charge utile sur une longue distance, 
font des milliers de pas avant de se décrocher.

Considérons la kinésine, un type de moteur (figure 7.8a) 
qui se fixe à une composante du squelette cellulaire 
appelée microtubule. La figure 7.8b est une vue d’artiste 
d’un tel moteur en train de traîner une vésicule (sorte 
de sac membranaire qui contient des substances). Son 
extrémité motrice se termine par une fourche dont 
chacun des deux « pieds » est capable de s’accrocher au 
microtubule. Quand un pied est accroché et que l’autre 
est libre, les collisions aléatoires avec les molécules avoi-
sinantes exercent des forces qui changent la forme du 
moteur et font éventuellement entrer l’autre pied en 
contact avec le microtubule. Si le processus était guidé 

seulement par le hasard, il serait aussi probable que 
s’effectue un pas vers l’avant qu’un pas vers l’arrière, 
et le moteur n’avancerait pas, donc ne produirait aucun 
travail. Cependant, à chaque pas, une petite molécule 
(appelée adénosine triphosphate [ATP]) se lie au pied 
avant, subit une réaction chimique pendant que le pas 
se produit et que l’autre pied se fixe, puis est libérée. 
La « consommation » de cette molécule fournit le travail 
chimique requis pour orienter vers l’avant la fourche 
du moteur moléculaire, ce qui accroît sensiblement la 
probabilité que le prochain pas se fasse vers l’avant 
et non vers l’arrière. En somme, bien que l’énergie cor-
respondant au travail fait par le moteur moléculaire 
provienne de la consommation de la molécule d’ATP, la 
force exercée par le moteur moléculaire ne peut être 
attribuée à une seule cause : elle résulte autant des 

SUJE T   CONNEXE

(a)

(b)

 Figure 7.8

(a) La kinésine est le moteur moléculaire le mieux connu. (b) Vue 
d’artiste présentant une molécule de kinésine tirant une vésicule, 
ses « pieds » longeant le microtubule vu au bas de la figure.
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7.2 LE TRAVAIL EFFECTUÉ PAR UNE FORCE 
VARIABLE DANS UNE DIMENSION

Très souvent, la force agissant sur une particule varie en module et en orienta-
tion à mesure que son point d’application se déplace. Nous étudierons dans 
cette section les cas où la force et le déplacement suivent la même droite, soit 
l’axe des x (le cas plus général est étudié à la section 7.6, à l’aide du calcul inté-
gral). Nous allons montrer que l’on peut calculer le travail à partir de l’aire 
située sous la courbe de Fx en fonction de x.

Considérons d’abord le travail effectué par une force constante 
I I
F i= Fx  sur un 

corps qui se déplace de 
I I
s i= !x , c’est-à-dire que

W � 
I I
F s⋅  � Fx!x

On peut représenter ce travail par l’aire située sous la courbe de Fx en fonction 
de x. La démarche est analogue à celle utilisée en cinématique à la section 3.5, 
sauf que l’axe horizontal est celui des x et non celui des t. À la figure 7.9a, on a 
pris Fx � F0. Le travail effectué lors d’un déplacement de xA à xB est F0(xB � xA), 
ce qui correspond à la zone ombrée sur le graphe.

Lorsque la force n’est pas constante, on applique la même règle pour détermi-
ner le travail : on évalue l’aire située sous la courbe. Pour trouver le signe du 
travail effectué, il faut non seulement utiliser le signe de la composante de force 
exercée, mais aussi considérer l’orientation relative des vecteurs force et dépla-
cement, exactement comme dans l’équation 7.1c. À la figure 7.9b, lorsqu’un 
corps se déplace de xA à xB, il subit une composante négative de force. Le signe 
négatif de la composante x de la force indique simplement que la force est 
orientée dans le sens négatif de l’axe des x. Comme le déplacement est orienté 
dans le sens opposé (vers le côté positif de l’axe des x), le travail est négatif. Par 
ailleurs, si le même corps se déplaçait de xB à xA sous l’influence de la même 
force, le travail serait positif, les vecteurs force et déplacement ayant alors le 
même sens. En d’autres termes, la largeur et la hauteur de l’aire mesurée sont 
alors toutes deux négatives.

Quel est le travail effectué par Fx � �5 N pour un 
déplacement de x � 7 m à x � 3 m ?

Solution
W � Fx!x � (�5 N)(3 m � 7 m) � �20 J. Comme le 
déplacement et la force sont tous deux dans le sens 
négatif, le travail est positif.

Exemple 7.2

(a)

x

Fx

F0

xBxA

(b)

x

Fx

xBxA

 Figure 7.9

(a) Le travail effectué par la force 
constante 

I I
F i= F0  dans un déplacement de 

xA à xB est W � F0(xB � xA). Cette valeur 
correspond à l’aire du rectangle ombré. 
(b) La valeur de l’aire ombrée située sous 
la courbe correspond à celle du travail 
effectué. On trouve le signe du travail 
en considérant l’orientation relative 
de la force et du déplacement.

chocs aléatoires avec les molécules avoisinantes que 
des forces électromagnétiques internes (entre les mil-
liers d’atomes qui composent le moteur moléculaire) 
qui sont modifiées lorsque la molécule d’ATP se lie ou 
se libère.

Le premier moteur moléculaire a été découvert en 1985 
et on en connaît aujourd’hui une centaine. Cependant, 

l’étude de leurs mécanismes de fonctionnement et 
de leurs rôles dans diverses cellules demeure un sujet de 
recherche où la physique, la chimie et la biologie se 
combinent. Les dysfonctions des moteurs moléculaires 
contribuent à un grand nombre de problèmes, allant 
de  la perte de cheveux à la maladie d’Alzheimer ; ces 
moteurs sont donc d’une très grande importance dans 
les sciences de la santé.
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232 CHAPITRE 7 • TRAVAIL ET ÉNERGIE

Le travail effectué par un ressort idéal
Au chapitre 5, nous avons vu que la relation entre la force 

I
Fres exercée par un 

ressort idéal et son allongement, ou sa compression, est donnée par la loi de 
Hooke F kres = !C. Cette équation donne le module de la force, mais pas son 
orientation, car elle ne distingue pas l’allongement d’une compression, tous 
deux notés !C et tous deux positifs. Toutefois, si on définit un repère dont l’axe 
des  x est parallèle au ressort, on a alors !C = x  si le ressort est allongé et 
!C = = −x x si le ressort est compressé. Ainsi, la loi de Hooke devient

Loi de Hooke en fonction des composantes

 F kxresx
= −  (7.6)

Rappelons que k, mesurée en newtons par mètre (N/m), est la constante de 
rappel du ressort. L’origine de l’axe des x correspond à la position naturelle de 
l’extrémité libre du ressort, c’est-à-dire sa position lorsque le ressort n’est ni 
étiré, ni comprimé (figure 7.10). Le signe négatif signifie que Fres est une force 
de rappel : elle s’oppose toujours à l’allongement (x � 0) ou à la compression 
(x � 0) du ressort. Autrement dit, la force du ressort a toujours tendance à 
ramener le système à sa position naturelle.

Le travail effectué par le ressort lors d’un déplacement de xi à xf correspond à la 
zone ombrée de la figure 7.11, qu’on obtient facilement en faisant la différence 
entre l’aire du triangle dont la base s’étend de x � 0 à xf et l’aire du triangle dont 
la base s’étend de x � 0 à xi. On a donc Wres � 1

2
1
2

F x F xx xf if i− . Le travail effec-
tué par le ressort lorsque son extrémité libre se déplace de xi à xf est donc

Travail effectué par un ressort idéal

 W k x xres f i= − −1
2

2 2( ) (7.7)

Si on considère le cas simple où le bloc accroché au bout du ressort va en ligne 
droite de xi à xf, ce travail est positif lorsque la force et le déplacement sont de 
même sens, et négatif s’ils sont de sens contraires. Toutefois, comme c’était le cas 
pour la force de gravité (voir l’équation 7.5), le travail effectué par la force de rappel 
d’un ressort idéal dépend uniquement des positions initiale et finale et ne dépend 
pas du trajet effectué. Ainsi, si le bloc débute à xi, effectue plusieurs allers- retours 
et est arrêté à xf, on peut vérifier graphiquement que le travail effectué par le 
ressort demeure donné par l’équation 7.7. De même, si xf � xi, alors Wres � 0.

Dans les situations que nous allons considérer pour le moment, il importe aussi 
que la masse du ressort soit négligeable devant la masse du corps sur lequel le 
ressort agit. Rappelons que cela fait partie du modèle du ressort idéal.

Quand on respire, les poumons et le diaphragme (muscle horizontal situé 
sous les poumons) déplacent de l’air en faisant un travail. On appelle travail 

respiratoire une mesure de ce travail qui correspond à une inspiration et à une 
expiration complète. Plusieurs maladies entraînent une valeur anormale du tra-
vail respiratoire. Pour mesurer ce travail, on considère les poumons comme un 
ressort en trois dimensions, dont la taille naturelle est celle observée à la fin 
d’une expiration. Plus ils sont pleins, plus les poumons exercent sur l’air une 
pression (force par unité de surface) qui est grande. Par analogie avec le ressort, 
pour lequel le travail correspond à l’aire sous la courbe Fx(x) de la force en 

Fres
!

Fres
!

x = 0

x

Fres
! = 0

 Figure 7.10

La force exercée par un ressort idéal est 
donnée par la loi de Hooke : F kx

xres = − , 
x étant l’allongement ou la compression 
du ressort.

Fxi
 = −kxi

x

Fresx

Fxf
 = −kxf

xi xf

 Figure 7.11

Le travail effectué par le ressort lorsque 
la position de son extrémité libre varie 
de xi à xf est égal à l’aire du trapèze  
Wres � � 1

2
2 2k x x( )f i− .
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fonction de la position, le travail respiratoire correspond donc à l’aire sous la 
courbe p(V) de pression en fonction du volume (figure 7.12). Contrairement à 
un ressort idéal, pour lequel la force ne dépend que de la position, la pression 
exercée par  les poumons n’est pas la même pendant l’inspiration et pendant 
l’expiration. On trouve dans le chapitre 3 d’autres applications à la fonction 
pulmonaire de techniques graphiques issues de la physique.

(a) (b)

Soit un bloc de masse 100 g attaché à l’extrémité d’un 
ressort dont la constante de rappel est k � 40 N/m. Le 
bloc glisse sur une surface horizontale pour laquelle 
Nc � 0,1. On allonge le ressort de 5 cm avant de le 
lâcher. (a) On considère ensuite le bloc à un instant où 
le ressort est comprimé de 3 cm. Déterminer le travail 
effectué par le ressort jusqu’à ce point. (b) Déterminer 
le travail total effectué sur le bloc jusqu’à ce point.

Solution
D’après l’équation 7.7,

W k x xres f i

N m m/

= − −
= − × − ×− −

1
2

2 2

4 2 420 9 10 25 10

( )

(( ) mm
J

2

0 032
)

,= +

On note que ce résultat demeure le même que le 
bloc passe par xf pour la première fois ou non. 

(b) Le travail effectué par la force de frottement, 
f � Ncmg � 0,098 N, est

W fsf

, , ,N m J
= −
= − = −( )( )0 098 0 08 0 0078

Le travail total effectué sur le bloc est

W W W∑ = +
= +

res f

J0 024,

Ce calcul suppose que le bloc s’est rendu directe-
ment de xi à xf sans inverser le sens de son mouve-

ment. Le travail du frottement, contrairement à celui 
d’un ressort ou à celui de la gravité, dépend de la dis-
tance parcourue. 

Exemple 7.3

Le travail en tant qu’intégrale de Fx

Lorsque la force est une fonction quelconque de la position, nous pouvons, au 
lieu de procéder graphiquement, faire appel aux techniques du calcul différen-
tiel et intégral pour déterminer le travail effectué par la force. La figure 7.13a 
représente Fx, une fonction quelconque de la position x. Nous commençons par 
remplacer la courbe de la force par une série de petits segments. L’aire située 
sous chaque segment de la courbe est pratiquement égale à l’aire d’un rectangle. 
La hauteur de ce rectangle correspond à une valeur constante de la force et sa 
largeur à un petit déplacement !x. Le nième palier fait donc intervenir une quan-
tité de travail ! !W F xn x nn

= . Le travail total effectué est approximativement 
égal à la somme des aires des rectangles :

W F xx nn
≈ Σ !

 Figure 7.12

(a) Le travail effectué sur une masse d’air 
qui circule dans les voies respiratoires 
correspond à l’aire sous la courbe de 
pression en fonction du volume. Sur ce 
graphique, les axes sont inversés. (b) Un 
appareil médical permettant d’enregistrer 
une telle courbe.
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Plus on réduit la largeur des segments, plus les sommets des rectangles se rap-
prochent de la courbe réelle représentée à la figure 7.13b. À la limite, lorsque 
!x q 0 (ce qui revient à faire tendre le nombre de segments vers l’infini et leur 
largeur vers zéro), la somme discrète est remplacée par une intégrale continue :

lim
!

!
x x n xx

x

n
n

F x F x
→ ∑ ∫( ) =

0
d

A

B

Ainsi, le travail effectué par une force 
I I
F i= Fx  entre un point initial xA et un 

point final xB est

 W F xx x xx

x

A B
A

B d→ = ∫  (7.8)

Le signe de ce travail dépend de Fx et des bornes de l’intégrale. Le fait d’inter-
vertir les bornes de l’intégrale équivaut à inverser le sens du déplacement. Donc,

 W Wx x x xA B B A→ →= −  (7.9)

Utilisons l’équation 7.8 pour déterminer le travail effectué par la force de rappel 
d’un ressort, F kx

xres = − , dans le cas d’un déplacement de xi à xf :

W kx x k x x
x

x
res f i

i

f d= − = − −∫ ( ) ( )1
2

2 2

On retrouve bien l’équation 7.7.

7.3 LE THÉORÈME DE L’ÉNERGIE CINÉTIQUE 
EN UNE DIMENSION

Examinons maintenant quel est l’effet produit par un travail total non nul effec-
tué sur une particule. Comme nous l’avons vu dans les chapitres précédents, 
on s’attend à ce que la particule accélère, mais la vitesse et l’accélération sont 
des vecteurs, alors que le travail est un scalaire. Nous devons donc définir une 
grandeur scalaire qui varie sous l’effet du travail total.

Nous allons pour l’instant limiter notre raisonnement au cas d’une force résul-
tante constante et d’un mouvement de translation à une dimension. Si cette 
force résultante n’a qu’une composante parallèle au mouvement, on peut effec-
tuer le traitement mathématique en définissant un axe des x parallèle au mou-
vement ; ainsi, la force résultante, l’accélération et le déplacement n’ont qu’une 
composante Fx, ax et !x.

Si une force résultante constante 
I
F agit sur une particule se déplaçant de 

I
s  

dans  la même direction, cette force effectue un travail W � Fx!x � max!x 
sur la particule. L’accélération étant constante, on peut utiliser l’équation 3.12, 
vx

2  � vx0
2  � 2ax!x, qui devient vf

2  � vi
2  � 2ax!x. Ce dernier résultat permet de 

remplacer ax!x dans l’expression donnant W, qui devient

 W mv mv= −1
2

1
2

2 2
f i  (7.10)

On voit donc que le travail total sur une particule a pour effet de faire varier 
un scalaire égal à la moitié de la masse de cette particule multipliée par le 
module de sa vitesse au carré. On appelle ce scalaire énergie cinétique :

Énergie cinétique

 K mv= 1
2

2 (7.11)

(a)

x

Fx

xBxA xn∆

(b)

x

Fx

xBxA

 Figure 7.13

(a) Le travail effectué par une force non 
constante est approximativement égal 
à la somme des aires des rectangles. 
(b) L’aire située sous la courbe est 
donnée par l’intégrale W F xxx

x
= ∫ d

A

B .
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L’énergie cinétique est l’énergie que possède une particule en vertu de son mou-
vement. Notons que l’équation 7.11 contient le module de la vitesse et non une 
de ses composantes. (On peut s’en convaincre en recommençant la démonstra-
tion de l’équation 7.10 sans choisir un axe parallèle au mouvement : c’est bel et 
bien v2 � vx

2  � vy
2  � vz

2  qui apparaîtra dans l’équation 7.11.)

Avec cette nouvelle définition, et en tenant compte que le travail de la force 
résultante correspond à la somme des travaux effectués par les forces indivi-
duelles, on peut écrire l’équation 7.10 sous la forme

Théorème de l’énergie cinétique

 W K∑ = !  (7.12)

où ΣW  est le travail total effectué par toutes les forces agissant sur la particule, 
tel que défini par l’équation 7.2. L’équation 7.12 est appelée théorème de l’éner-
gie cinétique. Selon ce théorème, le travail total effectué sur une particule 
est égal à la variation de son énergie cinétique (de translation). D’après l’équa-
tion 7.12, on constate que l’énergie cinétique d’un objet est une mesure de la 
quantité de travail nécessaire pour faire passer sa vitesse de zéro à une valeur 
donnée. (De manière équivalente, l’énergie cinétique de translation d’un objet 
est le travail qu’il peut effectuer sur son environnement en s’arrêtant. Ce théo-
rème est donc un des cas qui concorde bien avec la notion d’énergie vue comme 
une capacité de faire un travail.)

Notons que l’équation 7.12 met en relation l’énergie, une grandeur mesurée en 
une position, et le travail, une grandeur mesurée le long d’un déplacement, 
c’est-à-dire entre deux positions. Une erreur fréquemment rencontrée consiste 
à associer une énergie cinétique au déplacement ou, à l’inverse, un travail à 
une position.

Comme l’équation 7.12 est fondée sur la deuxième loi de Newton, elle a le même 
contenu, mais elle décrit de façon différente la variation du mouvement d’une 
particule. Alors que la force et l’accélération sont des vecteurs, le travail et 
l’énergie cinétique sont des scalaires et sont donc plus faciles à manipuler.

Bien que l’équation 7.12 ait été établie pour une force constante exercée dans 
le sens d’un mouvement à une dimension, on peut montrer qu’elle demeure 
valable dans le cas d’une force variable agissant le long d’une trajectoire quel-
conque à trois dimensions (voir le problème P11). Soulignons que, puisque le 
déplacement et la vitesse d’une particule dépendent du référentiel choisi, les 
valeurs numériques du travail et de l’énergie cinétique dépendent également du 
référentiel. L’équation 7.12 est valable dans tous les référentiels, mais chaque 
travail et chaque énergie cinétique doivent être calculés à partir de mesures 
faites dans le même référentiel.

L’équation 7.12 implique que le travail et l’énergie cinétique ont les mêmes 
dimensions. On peut facilement le vérifier si on se rappelle que 1 N � 1 kg�m/s2 
(voir le chapitre 5). Ainsi, le travail a pour unité 1 J � 1 N�m � kg�m2/s2. 
D’après  l’équation 7.11, cela correspond effectivement à une unité d’énergie 
cinétique.

Quand l’athlète Dominique Bilodeau 
lance son javelot, le travail total effectué 
sur celui-ci est égal à la variation de son 
énergie cinétique.
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Un bloc de masse m � 4 kg est tiré sur 2 m le long d’une 
surface horizontale par une force F � 30 N faisant un 
angle de 53s avec l’horizontale (figure 7.14). La vitesse 
initiale est de 3 m/s vers la droite et Nc � 0,125. Trouver : 
(a) la variation d’énergie cinétique du bloc ; (b) le 
module de sa vitesse finale.

s! N!

θ
F!

mg!

f!

 Figure 7.14

La variation d’énergie cinétique du bloc est donnée par le travail 
total effectué sur le bloc.

Solution
(a) Les forces agissant sur le bloc sont représentées à 
la  figure 7.14. Il est évident que WN � 0 et Wg � 0 
alors que WF � Fs cos R et Wf � f s cos 180s � �NcNs. 
Dans le cas présent, la condition 4Fy � 0 donne N � mg 
� F sin R. (Une erreur répandue est de prendre N � mg.) 
Le théorème de l’énergie cinétique

!K W W W W WF f N g= = + + +∑
donne donc

!K Fs mg F s= − − +
= −

cos ( sin )
( )( )( , ) , (

θ µ θc 0
30 2 0 6 0 125 39,, )( ) ,2 24 2 32 2− = J

(b) D’après (a), !K � 1
2

1
2

2 2mv mvf i−  � 32,2 J. On 
donne vi � 3 m/s. Après un peu d’algèbre, on trouve 
vf � 5,01 m/s. Notons que ce résultat est le module de 
la vitesse et que le calcul ne nous renseigne pas sur son 
orientation.

Exemple 7.4

Un bloc de masse m � 2 kg est attaché à un ressort dont 
la constante de rappel est k � 8 N/m (figure 7.15). Le 
bloc glisse sur un plan incliné pour lequel Nc � 0,125 et 
R � 37s. Le bloc part d’un point A où il est au repos, le 
ressort ayant un allongement nul, et, après avoir glissé 
d’une distance d � 0,5 m vers le bas du plan incliné, 
passe par un point B. Donner (a) le module de l’accélé-
ration du bloc aux points A et B ; (b) le module de la 
vitesse du bloc au point B ; (c) l’allongement maximal 
du ressort. (d) Décrire brièvement comment on pourrait 
répondre aux questions (b) et (c) à partir de la dyna-
mique et de la cinématique.

θ

N!

mg!

f!

Fres
!

d

B

A

s!

x

y

 Figure 7.15

Le travail effectué par la force de gravité est positif ; le travail 
effectué par le ressort et par le frottement est négatif.

Solution

(a) On doit obtenir l’accélération à partir de la deuxième 
loi de Newton, comme au chapitre 6. Sous forme vecto-
rielle, elle s’écrit

 
I I I I I I
F N g F f a∑ = + + + =m mres  (i)

Selon y, cette équation donne N � mg cos R � 15,7 N. 
La normale est constante, donc le frottement cinétique 
f � NcN � 1,96 N l’est aussi. Selon x, l’équation (i) donne

 F mg F f max x∑ = − − =sin θ res  (ii)

Or, Fres n’est pas constante et augmente graduellement 
à mesure que le déplacement de A à B s’effectue. Elle 
est nulle au point A, et vaut Fres � k!C � kd � 4 N au 
point B. Par conséquent, l’accélération est elle aussi 
variable. L’équation (ii) donne aA � 4,92 m/s2 et aB 
� 2,92 m/s2.

(b) Une erreur commune consiste à calculer l’ac-
célération en un point (par exemple, aA), puis 

à  utiliser l’équation v v a xx x x
2

0
2 2= + !  pour tenter 

 d’obtenir la vitesse. Cette approche ne donne pas un 
résultat valable, car cette dernière équation est valable 
seulement pour une accélération constante. Il est pos-
sible d’obtenir la vitesse en B grâce à l’accélération et à 
une approche cinématique, mais il est nettement plus 
simple d’utiliser le théorème de l’énergie cinétique. 

Exemple 7.5
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On obtient le travail effectué par le ressort avec l’équa-
tion 7.7. Dans cet exemple, xi � 0 et xf � �d. L’angle 
entre m

I
g  et 

I
s  vaut B � 90s � R, de sorte que cos B 

� sin R. Les travaux effectués par chacune des forces 
sur le bloc sont donc

W m mgd

W mg d

W

g

f

= = +
= = −

⋅
⋅

I I
I I

g s
f s

sin
cosc

res

θ
µ θ( )

== − 1
2

2kd

Naturellement, WN � 0. Le théorème de l’énergie 
 cinétique, avec !K � 1

2
2mv  � 0, donne

mdg mg d kd mvsin coscθ µ θ− − =( ) 1
2

1
2

2 2  (iii)

En remplaçant les variables par leurs valeurs dans (iii), 
on trouve v � 1,98 m/s.

(c) Quand le bloc poursuit sa trajectoire plus bas que le 
point B, l’allongement du ressort continue d’augmenter. 

Il n’est maximal que lorsque la vitesse du bloc est deve-
nue nulle. En substituant v � 0 dans l’équation (iii), on 
obtient d � 2,45 m.
(d) Quand l’accélération est variable, aucune des équa-
tions de la section 3.6 n’est valable. Toutefois, la deuxième 
loi de Newton ainsi que les définitions vx � dx/dt et 
ax � dvx/dt sont valables en tout temps. On peut donc 
utiliser la deuxième loi pour obtenir l’accélération en 
fonction de la position. Ensuite, on utilise le calcul inté-
gral pour obtenir x et vx.

Cette approche est inutilement plus complexe 
que celle que nous venons d’utiliser. Par consé-

quent, lorsqu’un ressort ou une autre force variable 
intervient dans un problème, il est bon de penser à 
le  résoudre par l’énergie plutôt que de recourir à la 
 deuxième loi de Newton, sauf s’il s’agit d’un problème 
d’équilibre statique ou qu’on se limite à vouloir obtenir 
l’accélération. 

Une caisse de masse 2 kg tombe verticalement sur le 
tapis roulant d’un convoyeur qui se déplace à une 
vitesse constante de module 0,5 m/s (figure 7.16). Le 
coefficient de frottement cinétique entre la caisse et 
le tapis est Nc � 0,1. (a) Quel est le travail effectué par le 
frottement ? (b) Quelle distance parcourt la caisse (par 
rapport au sol) avant d’atteindre sa vitesse finale 
constante ? (c) Quelle distance a parcourue le tapis rou-
lant lorsque la caisse atteint cette vitesse finale ?

N!

mg!

fc
! v!

 Figure 7.16

Une caisse tombe sur le tapis roulant d’un convoyeur. La force de 
frottement cinétique et le déplacement de la caisse sont de même 
sens. Le travail effectué par la force de frottement cinétique sur 
la caisse est donc positif.

Solution
(a) Quand la caisse arrive sur le tapis roulant, elle 
n’a initialement aucune vitesse horizontale. La 

vitesse finale constante qu’elle atteindra est celle du 
tapis roulant, soit v. Au départ, il y a glissement entre 
la caisse et le tapis roulant. Mais la force de frottement 
qui s’exerce sur la caisse et le déplacement de la caisse 
sont de même sens. Par conséquent, le travail effectué 
par frottement cinétique est positif. 

La définition du travail donnerait Wf � �fd, mais ne 
permet pas de répondre à la question, car d est encore 
inconnue. On utilise plutôt le théorème de l’énergie 
cinétique. Puisque le module de la vitesse finale de la 
caisse est v, on a

W K mvf = = +!
1
2

2 � 0,25 J

le travail des forces verticales étant nul.
(b) La force de frottement a pour module f � NcN 
� Ncmg � 1,96 N. De plus, Wf � �fd. Donc, d � Wf /f 
� 0,25/1,96 � 0,128 m.
Puisque les vitesses utilisées en (a) étaient mesurées 
dans le référentiel du sol, le travail du frottement était 
0,25 J dans le référentiel du sol et la distance d obtenue 
est donc mesurée par rapport au sol. On aurait pu aussi 
résoudre le problème dans le référentiel du tapis rou-
lant, mais ce n’est pas le cas ici. (Essayez-le.)
(c) On doit d’abord connaître le temps t requis pour que 
la caisse atteigne la vitesse v à partir du repos. La force 
de frottement étant constante, l’accélération a de la 
caisse l’est aussi. Par conséquent, on peut écrire v � at. 
Pendant ce temps t, la caisse se déplace de d � 1

2
2at . En 

substituant a � v/t et la valeur de d obtenue en (b), on 
obtient t � 0,510 s.
On peut maintenant calculer la distance que parcourt 
le tapis roulant pendant ce temps t : cette distance est 
vt, soit 0,255 m. On note que cette distance correspond 
exactement à 2d. Le tapis roulant parcourt une distance 
deux fois plus grande que la caisse pendant que celle-ci 
est en train d’accélérer.

Exemple 7.6
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7.4 LA PUISSANCE

Alors que la révolution industrielle prenait de l’ampleur, il ne suffisait plus de 
savoir quelle quantité de travail un moteur pouvait faire ; il fallait aussi déter-
miner le taux auquel un moteur pouvait effectuer un travail. La puissance 
mécanique fut définie comme étant une quantité de travail par unité de temps. 
On ne la définit pas à partir du travail total W fourni, mais à partir de la quan-
tité !W effectuée durant un intervalle de temps !t. Avec cette notation, la 
puissance moyenne pendant l’intervalle !t est définie par

Puissance moyenne

 P
W
tmoy = !

!
 (7.13)

La puissance d’une force a le même signe que son travail. Une puissance posi-
tive correspond donc à une force qui fournit de l’énergie au corps sur lequel elle 
s’exerce, une puissance négative correspond à une force qui en retire. L’unité SI 
de puissance est le joule par seconde (J/s), qui porte le nom de watt (W) en 
hommage à James Watt (figure 7.17) ; ainsi, 1 W � 1 J/s. 

La puissance mécanique instantanée est la valeur limite de Pmoy lorsque !t q 0, 
c’est-à-dire que

Puissance instantanée

 P
W
t

= d
d

 (7.14)

Le travail effectué par une force 
I
F constante sur un objet subissant un dépla-

cement infinitésimal d
I
s  est dW � 

I I
F s⋅ d . Comme la vitesse de l’objet est 

I I
v s= d /dt  (voir l’équation 4.4), la puissance mécanique instantanée peut s’écrire 
P � dW/dt � 

I I
F s⋅ d /dt  ou

Puissance instantanée en fonction de la vitesse

 P = ⋅
I IF v  (7.15a)

Comme dans le cas de l’équation 7.1b, cette dernière équation peut aussi s’écrire

 P � Fv cos R (7.15b)

ou

 P � Fxvx � Fyvy � Fzvz (7.15c)

Le horse-power (hp), ou cheval-vapeur britannique, est une autre unité de puis-
sance ; la conversion donne 1 hp � 746 W. Cette unité fut historiquement définie 
par Watt comme étant la puissance moyenne fournie par un cheval pendant 
une période de 24 h, qui tient compte du temps de sommeil, et qu’il estima à 
550 pi·lb/s. Watt utilisa cette unité comme argument de vente pour promouvoir 
la puissance de ses moteurs à vapeur.

 Figure 7.17

James Watt (1736-1819), mathématicien 
et ingénieur écossais, a apporté des 
améliorations importantes à la machine 
à vapeur, contribuant ainsi à l’amorce 
de l’ère industrielle.
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Si on dérive par rapport au temps le théorème de l’énergie cinétique (équa-
tion 7.12) et qu’on substitue l’équation 7.14, on obtient

P
K
t∑ = d

d

On en déduit qu’un corps dont l’énergie cinétique est constante, comme une 
voiture sur l’autoroute, subit une puissance totale qui est nulle : la puissance 
fournie par le moteur est compensée par la puissance des diverses forces de 
friction qui font un travail négatif sur la voiture (voir l’exemple 7.9).

Le travail et l’énergie étant étroitement liés, on peut anticiper sur le prochain 
chapitre et donner une définition plus générale de la puissance comme étant le 
taux d’énergie transférée d’un corps à un autre ou le taux de transformation de 
l’énergie d’une forme à une autre :

Puissance instantanée en fonction de l’énergie

 P
E
t

= d
d

 (7.16)

E représentant une forme quelconque d’énergie qui change de forme ou de lieu. 
On a rarement besoin d’utiliser mathématiquement l’équation 7.16, mais on a 
souvent besoin d’avoir recours au concept qu’elle sous-tend, c’est-à-dire l’équi-
valence entre un travail et un transfert d’énergie. En effet, il est impossible de 
mesurer directement la puissance à partir du travail quand il n’y a pas de travail 
mécanique macroscopique, comme c’est le cas lors de transferts d’énergie sous 
forme de chaleur.

(a) Quelle est la puissance instantanée initiale fournie 
au bloc par la force 

I
F dans l’exemple 7.4 ? (b) Quelle est 

la puissance instantanée à l’instant final ?

Solution
(a) On a F � 30 N, v � 3 m/s et un angle de 53s entre la 
force et la vitesse. Par l’équation 7.15b, on trouve

P � Fv cos R � 54,2 W

(b) À l’instant final, on a v � 5,01 m/s, et on trouve 
P � 90,5 W. On remarque que la puissance instantanée 
augmente avec la vitesse de l’objet.

Exemple 7.7

Une pompe extrait l’eau d’un puits profond de 20 m à 
raison de 10 kg/s et la déverse à la vitesse de 6 m/s. 
Quelle est la puissance du moteur de la pompe ?

Solution
La pompe accomplit un travail sur une masse m d’eau 
pour la soulever et lui donner de l’énergie cinétique. 
D’après le théorème de l’énergie cinétique,

W W W Kg∑ = + =pom !

où Wpom est le travail accompli sur l’eau par le moteur 
de la pompe. Comme l’eau est initialement immobile 
au fond du puits, Ki � 0. On a donc

 W W K mgh mvgpom f= − + = + 1
2

2 (i)

où v � 6 m/s est le module de la vitesse finale de la 
masse m d’eau et h � !y � 20 m est la hauteur dont elle 
a été soulevée.

Exemple 7.8

Voici à quoi ressemble le vilebrequin 
d’un des moteurs les plus puissants 
au monde, qui produit 109 000 hp 
(80 MW).
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Puisque h et v sont constantes, la puissance instantanée 
est égale à la puissance moyenne :

P P
W

t
m

t
gh

v= = = +



moy

pom!

! !

2

2

Puisque la pompe soulève l’eau au rythme de 10 kg/s, 
on peut considérer que m � 10 kg et !t � 1 s, d’où

P = + =( )( )10 196 182 2 2 2kg/s m /s m /s 2140 W

On peut aussi calculer P sans avoir recours à la puis-
sance moyenne, en dérivant l’équation (i) :

P
W

t
m
t

gh
v= = +





d
d

d
d

pom 2

2

On doit alors interpréter dm/dt comme étant le taux 
auquel une masse d’eau monte, soit 10 kg/s. On obtient 
donc le même résultat.

Une automobile de 103 kg a besoin que son moteur four-
nisse 12 hp aux roues pour rouler à la vitesse constante 
de 80 km/h sur une route horizontale. On suppose que 
le module de la force totale due à la résistance de l’air 
et aux frottements de roulement est constant. (a) Quelle 
est la force de frottement totale exercée par la route sur 
les roues (avant) motrices ? (b) Quelle puissance doit 
fournir le moteur aux roues pour gravir à la même 
vitesse un plan incliné de 10s ? (c) Que devient alors la 
force de frottement sur les roues motrices ?

Solution
Les roues motrices, comme le pied d’un coureur, 
exercent une force de frottement sur la route, vers l’ar-
rière. La route réagit donc en exerçant sur les roues 
motrices une force de frottement 

I
fM  vers l’avant. C’est 

cette force qui propulse l’automobile et dont nous cher-
chons le module. Notons que cette force n’effectue 
aucun travail, son point d’application ne subissant 
aucun déplacement. La figure 7.18 montre aussi les 
quatre autres forces que subit la voiture, dont la force 
de traînée due à la résistance de l’air 

I
FR  et le frottement 

de roulement 
I
fr . Selon l’énoncé, FR � fr est une 

constante quand la voiture roule à 80 km/h.

(a)

mg

N

fM
!

!

!

!
!

FR

fr

(b)

θ mg

N!

!

!
!

!f MFR

f r

(a) La puissance dissipée en friction est P � (FR  
� fr)v cos 180s. À vitesse constante, la puissance totale 
subie par la voiture est nulle, donc la puissance de 12 hp 
fournie aux roues par le moteur sert exclusivement à 
compenser la puissance dissipée, qui est ainsi P � −12 hp. 
La conversion en unités SI nous donne v � 80 km/h 
� (80 t 103)/(3600) � 22,2 m/s et −12 hp � −12 t 746 
� −8,95 t 103 W. On a donc

F f
P
vR r

,
, /

W
m s

403 N+ = − = − − × =8 95 10
22 2

3

Quand la voiture roule à l’horizontale et à vitesse 
constante (figure 7.18a), la deuxième loi de Newton 
appliquée selon un axe parallèle à la route donne fM 
� FR � fr.

Il aurait été mathématiquement correct d’écrire 
que la puissance fournie aux roues par le moteur 

est P � fMv. Toutefois, cela aurait laissé entendre que  
le point d’application de la force 

I
fM  se déplace à la 

vitesse v, ce qui est faux. Ce point d’application étant 
immobile, le frottement 

I
fM  ne fait aucun travail et four-

nit donc une puissance nulle, même s’il contribue à l’ac-
célération de l’automobile. À la section 10.5, nous 
clarifierons le fait que le travail peut être fourni par des 
forces internes. 

(b) Quand la voiture gravit un plan incliné, le diagramme 
des forces change (figure 7.18b). Selon l’énoncé, la fric-
tion totale FR � fr ne change pas de module et dissipe 
donc toujours −12 hp. Mais le moteur doit maintenant 
aussi compenser le travail négatif du poids. La puis-
sance retirée à la voiture par la force gravitationnelle

 Figure 7.18

À vitesse constante, la somme des forces subies par l’automobile 
est nulle et la puissance fournie par le moteur compense tout juste 
les forces qui font un travail négatif. (a) Quand la voiture roule 
horizontalement, la force qui la propulse est fM � FR � fr et 
la puissance fournie par le moteur correspond à celle dissipée  
par 

I
FR  � 

I
fr. La force 

I
fM ne fait aucun travail, donc ne fournit 

aucune puissance. (b) Quand la voiture gravit un plan incliné,  
fM � FR � fr � mg sin R et la puissance fournie par le moteur 
correspond à la puissance retirée par 

I
FR , 

I
fr  et m

I
g .

Exemple 7.9
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est Pg � mgv cos 100s � −3,78 t 104 W � −50,7 hp. Pour 
que la puissance totale subie par la voiture soit nulle 
afin que celle-ci roule à vitesse constante, le moteur 
doit donc fournir aux roues 50,7 � 12 � 62,7 hp.

On peut aussi répondre à cette question en utilisant 
le  résultat trouvé en (a) : la force totale qui retire 
de  la puissance à la voiture a maintenant un module 
FR � fr � mg sin 10s � 403 � 1702 � 2105 N. La puis-
sance retirée est donc P � −(2105)(22,2) � −4,67 t 104 W 
� −62,7 hp, de sorte que la puissance fournie par le 
moteur doit être �62,7 hp.

La puissance nécessaire pour gravir un plan 
incliné à une vitesse constante donnée est nette-

ment supérieure à la puissance requise pour maintenir 
cette vitesse sur une surface horizontale. Soulignons 
que la puissance donnée dans l’énoncé (et celle que 
nous venons de calculer) est une puissance fournie aux 
roues ; elle ne tient pas compte des nombreuses pertes 
internes entre la consommation de carburant et les 
roues (voir le sujet connexe à la fin de cette section). 

(c) La voiture roule à vitesse constante, donc la deu-
xième loi de Newton donne fM � FR � fr � mg sin 10s 
� 403 � 1702 � 2105 N. Cette force ne fait toujours 
aucun travail, mais a augmenté substantiellement.

Une fusée de masse 2 t 105 kg part du repos au niveau 
du sol et s’élève verticalement avec une accélération de 
module a � 4 m/s2. Quelle est la puissance instantanée 
des moteurs lorsque v � 50 m/s ? On néglige la résis-
tance de l’air et les diminutions de masse de la fusée.

Solution
La fusée est soumise à deux forces, la poussée 

I
F vers 

le  haut, exercée par les gaz d’échappement, et son 
poids m

I
g , exercé par la Terre. Comme l’accélération est 

dirigée vers le haut, la deuxième loi donne F � mg 
� ma. D’après l’équation 7.15b, la puissance instanta-
née des moteurs est

P Fv m g a v= = +
= ×

( )
1 4 108, W

Cela correspond à peu près à 190 000 hp, ce qui est la 
puissance du moteur d’un gros paquebot de croisière.

On peut aborder ce problème de façon légèrement dif-
férente. Lorsque la fusée est à une hauteur y et a une 
vitesse v, les moteurs ont effectué une quantité totale 
de travail donnée par W � mgy � 1

2
2mv . La puissance 

instantanée est

P
W
t

mg
y
t

mv
v
t

m g a v

= = +

= +

d
d

d
d

d
d

( )

ce qui est la même expression que celle qui a été trou-
vée auparavant.

(En fait, la masse de la fusée n’est pas constante en 
raison de l’éjection du combustible et, très souvent, du 
largage d’un ou deux étages.)

Exemple 7.10

Les tableaux 7.1 et 7.2 donnent respectivement diverses valeurs d’énergie (J) et 
de puissance (W).

 Tableau 7.1
Diverses valeurs d’énergie (J)

Explosion d’une supernova 1044 Un litre d’essence 3 t 107

Énergie solaire annuelle 1,2 t 1034 Consommation quotidienne d’un réfrigérateur moyen 5 t 106

Énergie de rotation de la Terre 2 t 1029 Proton dans une chambre à collisions au CERN en 2015 2 t 10�6

Réserves initiales de combustibles fossiles vers 1800 2 t 1023 Fission d’un noyau d’uranium 3 t 10�11

Consommation mondiale annuelle en 2008 5,2 t 1020 Proton dans un noyau 10�13

Perte annuelle par frottement dans les marées 1020 Liaison hydrogène 6 t 10�18

Consommation annuelle au Québec en 2012 1,8 t 1018 Minimum décelable par l’œil 3 t 10�18

Production annuelle d’une centrale électrique 1016 Électron dans l’atome 10�18

Explosion d’une mégatonne 4,2 t 1015 Énergie cinétique d’une molécule à température ambiante 10�21

Coup de foudre 5 t 109
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Quasar (3C273) 4 t 1040 Barrage LG-2 (baie James) 5,3 t 109

Puissance solaire 4 t 1026 Puissance géothermique utilisable 1,5 t 109

Puissance solaire interceptée par la Terre 1,74 t 1017 Boeing 747 1,4 t 108

Photosynthèse (mondiale) 4 t 1012 Porte-avions 1,2 t 108

Potentiel hydroélectrique 3 t 1012 Locomotive 3 t 106

Perte par frottement dans les marées 3 t 1012 Automobile 105

Laser à impulsions femtosecondes 1012 Émetteur radio 5 t 104

Puissance marémotrice utilisable 7 t 1010 Production humaine d’origine musculaire (courte durée) 2 t 103

Record de consommation électrique au Québec en 2014 3,9 t 1010 Production de chaleur par une personne (au repos) 75

 Tableau 7.2
Diverses valeurs de puissance (W)

L’énergie et l’automobile
En facilitant grandement nos déplacements, l’automobile 
familiale a changé nos habitudes de vie. Malheureuse-
ment, elle n’est pas très efficace. Même dans des condi-
tions idéales, 15 % seulement de l’énergie fournie par 
la combustion d’essence sert à faire avancer le véhicule. 
En ville, les arrêts étant fréquents, ce pourcentage tombe 
même plus bas. Il n’est donc pas surprenant que le parc 
d’automobiles d’Amérique du Nord, environ 315 millions 
de véhicules, consomme environ la moitié de l’énergie 
totale consommée par tous les moyens de transport.

L’organigramme de la figure 7.19 nous indique comment 
l’énergie chimique d’une quantité donnée d’essence est 
utilisée durant un cycle de conduite, qui comprend 
diverses situations de conduite en ville et sur l’autoroute. 
Tous les chiffres sont exprimés en pourcentage de la 
« puissance consommée en carburant ». La puissance 
indiquée est la puissance mécanique produite dans 
les cylindres. Après combustion, 62 % de la puissance 
consommée en carburant sont déjà perdus dans les 
systèmes d’échappement et de refroidissement. Après 
les pertes par frottement dans le moteur, la puissance 
mécanique produite par le moteur ne vaut plus que 
25 % de la puissance consommée en carburant. C’est 
ce qu’on appelle la « puissance au frein ». 

Lorsque la puissance au frein est transmise aux roues, 
3 % de la puissance consommée en carburant sont 
perdus par frottement du fluide dans la transmission et 
l’essieu. Si l’on conduit en ville, une proportion supplé-
mentaire de 7,5 % est perdue en raison des freinages 
et des ralentissements. Les accessoires nécessitent envi-
ron 2,5 %. Il ne reste donc que 12 % de la puissance 
consommée en carburant sous forme de « puissance de 

route » fournie aux roues. Cette puissance sert à accé-
lérer l’automobile et à compenser les pertes dues au 
frottement de roulement des pneus et à la résistance 
de  l’air (à une vitesse voisine de 70 km/h, ces deux 
pertes sont approximativement égales). La puissance 
aux roues est celle dont il était question dans l’énoncé 
de l’exemple 7.9.

Nous allons maintenant voir en détail à quoi sert cette 
« puissance de route » fournie aux roues. La résistance 
au roulement des pneus, fr, est pratiquement constante 
(en réalité, elle diminue légèrement lorsque la vitesse 
augmente à cause des forces de portance aérodyna-
mique sur l’automobile). La perte de puissance due à 
ce seul facteur est donc Pr � �frv. Nous avons vu au cha-
pitre 6 que la résistance due à un fluide peut s’exprimer 
sous la forme

FR � 1
2

CRSAv2 � kv2

S étant la masse volumique du fluide, A l’aire projetée 
perpendiculairement à la vitesse v et CR le coefficient 
de résistance aérodynamique. La perte totale de puis-
sance est la somme des contributions de la résistance 
au roulement et de la traînée aérodynamique :

P � Pr � Pa � �frv − kv3

Soulignons que le deuxième terme, Pa u�v3, est forte-
ment dépendant de la vitesse. À 125 km/h, il faut deux 
fois plus de puissance pour surmonter la résistance de 
l’air qu’à 100 km/h. À 145 km/h, il en faudrait trois fois 
plus. Si l’on compare une voiture (CR { 0,5, A { 2,3 m2) 
et un camion (CR { 1,4, A { 4,5 m2), se déplaçant tous 
les deux à 30 m/s (110 km/h), on trouve 20 kW pour les 

SUJE T   CONNEXE
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pertes par résistance de l’air pour la voiture et 115 kW 
pour le camion (20 kW correspond à la consommation 
électrique d’une résidence moyenne).

Ces pertes considérables peuvent être réduites de plu-
sieurs façons. Bien sûr, on peut conduire plus lentement. 
On peut rendre également la forme du véhicule plus 
aérodynamique pour réduire CR. Pour une berline 
moderne, le coefficient CR peut être inférieur à 0,30. De 
nos jours, les camions sont équipés d’un déflecteur 
au-dessus de la cabine qui sert à réduire la valeur de CR. 
On peut réduire l’aire frontale en construisant des voi-
tures et des camions plus petits. Même le fait de fermer 
les fenêtres peut réduire quelque peu la résistance de 
l’air. Les pertes dues aux pneus peuvent être réduites au 
minimum si l’on maintient la pression assez élevée pour 
réduire le fléchissement des pneus et si l’on utilise des 
pneus à carcasse radiale au lieu de pneus à plis obliques.

L’énergie que doit fournir le moteur aux roues pour 
avancer à vitesse constante est l’inverse de celle perdue 
en friction et est donc donnée par !E � − ∫P td  � −P !t 
puisque la puissance perdue P est alors une constante. 
La distance parcourue pendant !t est !x � v !t. L’éner-
gie fournie aux roues est donc

!

!

E
x

f kv= +r (J m)/2

Ceci exprime l’énergie fournie aux roues par unité de 
distance parcourue, soit 12 % de l’énergie contenue 
dans le carburant consommé. La consommation en 
carburant d’un véhicule se mesure en général en litres 
par 100 kilomètres (L/100 km). L’équivalent énergétique 
(énergie libérée durant la combustion) d’un litre d’es-
sence est à peu près égal à 3 t 107 J, et l’on peut donc 
convertir l’expression ci-dessus en litres par 100 kilo-
mètres (L/100 km).

EXEMPLE : Une automobile nécessite une puissance au 
frein égale à 12 hp pour avancer à la vitesse constante 
de 80 km/h. On donne CR � 0,4 et A � 1,5 m2. La masse 
volumique de l’air vaut 1,29 kg/m3. Trouver : (a) la 
consommation en carburant en litres par 100 kilo-
mètres ; (b) la puissance utilisée pour surmonter la résis-
tance de l’air.

Solution : (a) Nous allons d’abord convertir la vitesse 
en unités utiles : v � 22,2 t 10�3 km/s. Ensuite, 12 hp 
� 8,95 kW. D’après l’organigramme de la figure 7.19, 
on voit que la puissance au frein est égale à 25 % de la 
puissance fournie par le carburant ; la puissance fournie 
par le carburant est donc égale à 35,8 kW. Le taux 
de consommation de carburant à la vitesse donnée est 
égal à

!

!

E
x

P
v

= = ×
×

= ×−
35 8 10

22 2 10
161 10

3

3
6,

,
J s

km s
J k

/
/

, / mm

! ! !

APPORT D ÉNERGIE
100%

Refroidissement
des cylindres

29%

Puissance indiquée
38%

Échappement
33%

Pertes des segments 
de piston

3%

Autres frottements 
dans le moteur

4,5%

Puissance 
au frein

25%

Transmission
1,5%

Essieux
1,5%

Freins
3,5%

Moteur 
au ralenti

4%

Puissance
aux roues

12%

Résistance
de l’air

6%

Pneus
6%

ACCESSOIRES

Alternateur
0,5%

Direction assistée
0,5%

Pompe à air
0,5%

Ventilateur 
de refroidissement

0,5%

Pompe à eau
0,5%

Pompage
de l’air

6%

 Figure 7.19

Utilisation de l’énergie fournie par l’essence durant un cycle de conduite.
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7.5 L’AVANTAGE MÉCANIQUE

Considérons un déménageur qui veut soulever une lourde caisse dans un 
camion, à une hauteur donnée du sol. Il est plus facile pour lui de la charger sur 
un diable et de la pousser le long d’un plan incliné (figure 7.20b) que de la sou-
lever verticalement (figure 7.20a). En effet, le trajet est plus long, mais la force 
à fournir est moins grande : au lieu de fournir une force égale au poids P, il suffit 
de fournir P sin R. Le plan incliné procure un avantage mécanique, défini en 
l’absence de frottement comme étant le rapport entre la force qu’il aurait fallu 
fournir sans le plan incliné et celle qu’il a suffi de fournir grâce à lui :

 avantage mécanique sans

avec
= F

F
 (7.17a)

La force exercée par le déménageur est la seule qui effectue un travail positif. 
En l’absence de frottement, le théorème de l’énergie cinétique indique donc que 
le travail fourni par le déménageur est de même grandeur que celui, négatif, 
fourni par la gravité. Il est donc le même avec ou sans plan incliné. En d’autres 
termes, l’avantage mécanique n’affecte pas le travail effectué : il réduit la force 
à fournir, mais au prix d’avoir à accomplir un déplacement plus important :

 W Wavec sans=  (7.17b)

En utilisant la définition du travail dans cette équation, on peut donc exprimer 
l’avantage mécanique à l’aide du rapport des déplacements :

 avantage mécanique avec

sans
= s

s
 (7.17c)

Il peut arriver qu’un dispositif procure un avantage mécanique inférieur à 1, 
aussi appelé « désavantage mécanique ». Cela peut s’avérer utile si on veut sou-
lever une très petite charge, mais à une grande hauteur (par exemple, un rideau 
au théâtre). Le dispositif réduit alors le déplacement que doit effectuer l’utili-
sateur (savec � ssans), mais au prix d’avoir à exercer une force plus grande que le 
poids à soulever (Favec � Fsans).

(a) (b) Figure 7.20

Bien que le travail soit le même en 
l’absence de frottement, la force à fournir 
pour faire monter la caisse est moindre 
sur le plan incliné (a) qu’en ligne droite (b).

ce qui est équivalent à (1,61 t 106 J/km)/(3 t 107 J/L) 
� 0,0537 L/km (5,37 L/100 km). À titre de comparaison, 
à 25 km/h, un cycliste n’aurait besoin que de 7000 J 
d’énergie alimentaire pour couvrir 1 km, ce qui est 
230 fois moins !

(b) Pa � 1
2

CRSAv3 � 1
2

(0,4)(1,29)(1,5)(22,2)3 � 4,25 kW 
� 5,69 hp
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Quel avantage mécanique procure le système de pou-
lies présenté à la figure 7.21a ? On considère que les 
cordes sont toutes verticales, les poulies sans masse, et 
on néglige tout frottement.

Solution
Considérons le système délimité à la figure 7.21b. Les 
forces extérieures appliquées à ce sous-système sont le 
poids et les tensions de quatre brins de corde, dirigées 
vers le haut. La deuxième loi de Newton appliquée à ce 
système à l’équilibre donne donc 4T − mg � 0 ou 
T � mg/4. Pour soulever le bloc à l’aide de ce dispositif, 
l’utilisateur n’a qu’à fournir la tension T à l’extrémité de 
la corde. On a donc Favec � T et Fsans � mg, d’où un avan-
tage mécanique égal à mg/T � 4 d’après l’équation 7.17a.

On peut obtenir le même résultat avec l’équation 7.17c 
simplement en examinant le mouvement de la corde. 
Si  le bloc monte d’une distance d, alors chacun des 
quatre brins de corde de la figure 7.21b doit se 

raccourcir d’une distance d. Pour ce faire, l’utilisateur 
doit donc avoir tiré sur l’extrémité de la corde d’une 
distance 4d.

(a) (b)

T! T!T! T!

mg!

 Figure 7.21

Un système de poulies procure un avantage mécanique.

Exemple 7.11

Dans le corps humain, la plupart des muscles sont placés d’une façon où 
l’avantage mécanique qui leur est procuré est inférieur à 1. La figure 7.22 

montre le cas du muscle biceps, qui provoque la rotation de l’avant-bras par 
rapport à un axe situé au coude. Les mouvements de rotation seront étudiés aux 
chapitres 11 et 12, mais on peut déjà voir que le déplacement de la main est 
nettement plus grand que le déplacement du point de l’avant-bras où le biceps 
est attaché.

Cet avantage mécanique inférieur à 1 signifie que le biceps doit exercer une 
force nettement plus grande que celle que peut exercer la main, ce qui peut 
sembler désavantageux. Toutefois, cela signifie aussi qu’un très faible raccour-
cissement du biceps entraîne un mouvement ample (et donc rapide) de la main. 
Cette rapidité de mouvement, qui favorise une réaction efficace en cas d’affron-
tement ou de fuite, est sans doute l’avantage qui explique que l’évolution a 
favorisé cet arrangement.

7.6 LE TRAVAIL ET L’ÉNERGIE 
EN TROIS DIMENSIONS

Lorsque le module et l’orientation d’une force varient dans trois dimensions, la 
force peut s’exprimer en fonction du vecteur position, 

I I
F r( ), ou en fonction 

des coordonnées, 
I
F(x, y, z). Le travail effectué par une telle force le long d’un 

déplacement infinitésimal d
I
s  est

 d dW = ⋅
I I
F s  (7.18)

D’après ce que nous avons vu à la section 7.2, le travail total effectué entre le 
point A et le point B sur la figure 7.23 est

 W F sA B A

B

A

B
→ = ⋅ =∫ ∫

I I
F sd dcos θ  (7.19)

N

T!

!

 Figure 7.22

L’avantage mécanique du muscle biceps 
est inférieur à 1.

θ

F!

ds!

θ

F!

ds!

B

A

 Figure 7.23

Une particule en mouvement sur une 
trajectoire incurvée et soumise à une force 
non constante. Le travail effectué par la 
force lors d’un déplacement d

I
s  est 

d dW = ⋅
I I
F s .
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En fonction des composantes cartésiennes, 
I I I I
F i j k= + +F F Fx y z  et d d d d

I I I I
s i j k= + +x y z

d d d d
I I I I
s i j k= + +x y z  ; par conséquent,

 W F x F y F zA B xx

x
yy

y
zz

z

A

B

A

B

A

B

→ = + +∫ ∫ ∫d d d  (7.20)

Chaque intégrale de l’équation 7.20 dépend en général du trajet suivi entre A 
et B ; on dit que les trois intégrales représentent une intégrale curviligne, ou 
intégrale de ligne. Le signe de l’intégrale est déterminé à la fois par les signes 
des composantes et par les bornes de l’intégrale, qui précisent le sens du dépla-
cement sur la courbe.

Par exemple, à la figure 7.24, la force de gravité a seulement une composante 
en y. Puisque 

I I I
F j j= = −F mgy , on a 

I I
F s⋅ = = −d d dF y mg yy . Par conséquent,

W m mg y

mg y y

A B A

B

y

y

B A

A

B

→ = ⋅ = −

= − −
∫ ∫I I

g sd d

( )
ce qui ne dépend exceptionnellement pas du trajet suivi et correspond à l’équa-
tion 7.5. C’est le même raisonnement que nous avions illustré à la figure 7.6 
(p. 228). À la figure 7.24a, le travail est positif, alors qu’à la figure 7.24b, il 
est négatif.

De façon semblable, on peut montrer que le travail fait par la force gravitation-
nelle Fg � GmM/r2 ne dépend pas du trajet suivi, même si la force n’est pas 
constante. C’est ce que nous avons annoncé à la fin de la section 7.1.

(a) (b)

x

y

ds!

mg!

A

B

θ
θ

ds!

B

A mg!

x

y

Une force horizontale 
I
F élève très lentement la masse 

d’un pendule simple de longueur L, à partir de la posi-
tion la plus basse jusqu’à un point où le fil fait un 
angle R0 avec la verticale. Le module de la force varie, 
de sorte que la masse est essentiellement en équilibre à 
tout instant. (a) Quel est le travail effectué par la force 
sur la masse ? (b) Quel est le travail effectué par la 
force gravitationnelle pour le même déplacement ?

Solution
(a) La figure 7.25a représente les forces agissant sur la 
masse à une position intermédiaire R  quelconque. 
Puisque l’accélération est nulle, les composantes verti-
cale et horizontale sont en équilibre :

F F T

F T mg
x

y

∑
∑

= − =
= − =

sin

cos

θ
θ

0

0

(a) (b)

T!

mg!

θ

F!
θ

θ
x

y

θ

θ

ds!
dy j!

dx i!

 Figure 7.25

(a) Pour déplacer la masse à vitesse constante, la force doit varier 
avec l’angle R. (b) Un déplacement infinitésimal a une composante 
verticale et une composante horizontale.

Exemple 7.12

 Figure 7.24

Puisque la force n’a qu’une seule 
composante, le travail effectué lors d’un 
déplacement d

I
s  est dW � 

I I
F s⋅ d  � Fy dy 

avec, dans ce cas, Fy � �mg. En (a), le 
travail effectué est positif ; en (b), il est 
négatif.
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En éliminant T, on trouve

 F � mg tan R (i)

Cette expression nous indique de quelle façon la force 
doit varier en fonction de l’angle pour que la masse soit 
en équilibre. Le travail effectué par 

I
F suivant un dépla-

cement infinitésimal d
I
s  sur l’arc de cercle est (Fx � F 

et Fy � Fz � 0) :

 
d d d

d
W F x

mg x
x= =

=
⋅

I I
F s

tan θ  (ii)

D’après la figure 7.25b, on voit que dy � tan R dx. 
L’équation (ii) devient dW � mg dy ; le travail total 
effectué entre y � 0 et y � y0 est donc

W mg y mgy

mgL

y
= =
= −

∫ d

cos
0 0

0

0

1( )θ
Ce résultat est intéressant parce qu’il montre que c’est 
le déplacement vertical y0 � L(1 �cos R0) qui intervient.

(b) D’après l’équation 7.5, 

Wg � �mg !y � �mgL(1 � cos R0)

qui est l’opposé du travail effectué par la force horizon-
tale. Le travail total sur la masse est nul.

Reprendre l’exemple précédent en considérant cette 
fois que la force qui déplace très lentement le pendule 
reste toujours tangentielle à l’arc de cercle. Quel est le 
travail effectué par la force entre R � 0 et R � R0 ? 
(Indice : Le déplacement sur l’arc est égal à L dR.)

Solution
Le module de la force doit être égal à la composante 
du poids parallèle à l’arc : F � mg sin R. Pour un dépla-
cement ds � L dR, le travail effectué par 

I
F est dW 

� F(L dR) � mgL sin R dR. Le travail total effectué par I
F sur le bloc est

W mgL mgL= = −∫ sin d cos
0 0

0 1
θ

θ θ θ( )

Exemple 7.13

RÉSUMÉ

Le travail effectué par une force constante 
I I I I
F i j k= + +F F Fx y z  lorsque son 

point d’application subit un déplacement 
I I I I
s i j k= + +! ! !x y z  est

 
W Fs

F x F y F zx y z

= =
= + +

⋅
I I
F s cos θ

! ! !
 (7.1)

Puisque la force est constante, cette équation est valable même si c’est une 
trajectoire non rectiligne qui donne lieu au déplacement.

Si le travail est effectué par une force variable en une dimension, il est égal à 
l’aire sous la courbe de la composante de force en fonction de la position.

Le travail effectué par la force de gravité (constante) m mg
I I
g j= −  est donné par

 W mg y yg = − −( )f i  (7.5)

et celui effectué par la force de rappel d’un ressort, 

 F
xres  � �kx  (7.6)

est

 W k x xres f i= − −1
2

2 2( ) (7.7)

Contrairement au cas général, ces deux travaux dépendent uniquement des 
positions initiale et finale et non du trajet suivi par l’objet qui subit le travail.
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Lorsque plusieurs forces agissent sur un corps, le travail total effectué sur le 
corps correspond à la somme algébrique des diverses contributions :

 W i∑ ∑= ⋅
I I
F s (7.2)

Le théorème de l’énergie cinétique met en relation le travail total effectué sur 
une particule et la variation d’énergie cinétique qui en résulte :

 W K∑ = !  (7.12)

où

 K � 1
2

2mv � (7.11)

La puissance mécanique instantanée est le travail effectué par unité de temps :

 P
W
t

= = ⋅d
d

I IF v  � Fv cos R (7.14 et 7.15)

I
F étant la force exercée par un agent extérieur sur le corps dont la vitesse est Iv. 
On peut également considérer la puissance comme étant le taux de transforma-
tion de l’énergie d’une forme à une autre :

 P � dE/dt (7.16)

On peut obtenir la puissance moyenne en divisant le travail total par le délai 
au cours duquel il a été fait :

 P
W
tmoy = !

!
 (7.13)

TERMES IMPORTANTS
avantage mécanique (p. 244)
constante de rappel (p. 232)
énergie (p. 223)
énergie cinétique (p. 234)
joule (p. 225)

position naturelle (p. 232)
puissance (p. 238)
théorème de l’énergie cinétique (p. 235)
travail (p. 225)
watt (p. 238)

RÉVISION

R1. Vrai ou faux ? Qu’une force agisse à 30s au-dessus 
de l’horizontale ou à 30s au-dessous de l’horizon-
tale sur un objet se déplaçant horizontalement, 
elle fait le même travail sur l’objet.

R2. Une caisse est déposée dans un camion sans y 
être attachée. Partant du repos, le camion accélère, 
roule un moment à une vitesse constante puis s’ar-
rête. (a) La caisse est restée en place sur la plate-
forme du camion durant tout ce temps ; donnez le 
signe du travail fait par le frottement sur la caisse 
à chacune des trois étapes. (b) La caisse a glissé 
légèrement à la première et à la troisième étape, 
sans toutefois quitter la plate-forme du camion ; 
donnez le signe du travail fait par le frottement 
sur la caisse à chacune des trois étapes.

R3. Écrivez l’expression générale du travail fait par la 
force gravitationnelle en expliquant bien la signi-
fication de chaque terme.

R4. Un ascenseur passe du rez-de-chaussée au qua-
trième étage d’un immeuble. Donnez le signe du 
travail effectué pendant la montée (a) par la force 
gravitationnelle, (b) par les câbles de l’ascenseur.

R5. Un ascenseur passe du rez-de-chaussée au qua-
trième étage d’un immeuble puis redescend à son 
point de départ. Quel est le travail total effectué 
(a) par la force gravitationnelle, (b) par les câbles 
de l’ascenseur ?

R6. Écrivez l’expression générale de la force exercée 
par un ressort idéal, en expliquant bien la signifi-
cation de chaque terme.

25017_phys1_ch7.indd   248 15-02-09   10:39 AM



 EXERCICES 249

EXERCICES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

7.1 Travail effectué par une force 
constante

E1. (I) Un bloc de 2 kg est tiré sur 3 m le long d’un plan 
horizontal sans frottement par une force de 10 N 

faisant un angle de 37s par rapport à l’horizontale. 
Quel est le travail effectué par la force sur le bloc ?

E2. (I) Une particule de 0,3 kg se déplace d’une position 
initiale 

I I I I
r i j k1 2 3= − +( ) m jusqu’à une position 

finale 
I I I I
r i j k2 4 3= − −( ) m sous l’action d’une force 

R7. Tracez le graphe de la force exercée par un ressort 
idéal en fonction de la position de son extrémité 
libre.

R8. Écrivez l’expression générale du travail effectué 
par la force d’un ressort idéal, en expliquant bien 
la signification de chaque terme.

R9. Évaluez le signe du travail effectué par la force 
représentée à la figure 7.26, pour chacun des trois 
déplacements suivants : (a) de x � �4 à x � 0 ; 
(b) de x � 1 à x � 4 ; (c) de x � 1 à x � �1.

R10. Soit un monte-charge capable de déplacer 1000 kg 
sur une hauteur de 3 m en 30 s. Un monte-
charge deux fois plus puissant pourra 1) déplacer 
2000 kg sur une hauteur de 6 m en 60 s, 2) dépla-
cer 2000 kg sur une hauteur de 3 m en 15 s ou 

3) déplacer 1000 kg sur une hauteur de 3 m en 
60 s.

Fx

x
1−1−2−3−4 2 3 4

−1

1

2

−2

 Figure 7.26

Composante Fx de la force en fonction de la position x.

QUESTIONS

Q1. Vrai ou faux ? Si l’énergie cinétique d’un corps a 
une valeur constante, la force résultante agissant 
sur ce corps est nulle. Justifiez votre réponse.

Q2. Les dispositifs comme les leviers, la poulie et les 
engrenages, qui nous permettent de réduire la 
force exercée, nous font-ils économiser du tra-
vail ? Expliquez.

Q3. Vous soulevez une boîte du sol et vous la posez 
sur une table. La quantité de travail que vous 
effectuez sur la boîte dépend-elle de la vitesse à 
laquelle vous la soulevez ?

Q4. Un plan incliné est une sorte de machine parce 
qu’il nous permet d’exercer une force réduite pour 
accomplir une tâche. Cela veut-il dire que le tra-
vail effectué est moindre ? Est-ce que la présence 
ou l’absence de frottement modifie votre réponse ?

Q5. Comparez le travail effectué par une personne 
qui monte à vitesse constante entre le rez-de-
chaussée et le premier étage (a) en prenant l’es-
calier ou (b) en grimpant le long d’une corde. 
La quantité d’énergie dépensée dépend-elle de la 
méthode utilisée ?

Q6. Si le module de la vitesse d’une automobile aug-
mente de 50 %, de quel facteur augmente la 
 distance d’arrêt ?

Q7. Vrai ou faux ? L’aire située sous l’axe des x dans 
un graphe de Fx en fonction de x représente tou-
jours un travail négatif.

Q8. Le travail effectué par une force dépend-il du 
référentiel choisi ? Le travail peut-il être positif 
dans un référentiel et négatif dans un autre ?

Q9. Vrai ou faux ? La vitesse d’atterrissage d’un pro-
jectile projeté à partir d’une falaise est indépen-
dante de l’angle de projection. (On néglige la 
résistance de l’air.)

Q10. Un travail peut-il être effectué par (a) la force de 
frottement statique ; (b) une force centripète ?

Q11. Si le travail total effectué sur une particule est nul, 
que pouvez-vous en conclure en ce qui concerne : 
(a) son accélération ; (b) sa vitesse ?

Q12. Donnez un exemple dans lequel le travail effectué 
par la force de frottement cinétique est (a) néga-
tif ; (b) positif.

Q13. Si on considère une voiture comme une particule, 
le travail effectué par son moteur peut-il corres-
pondre à une force exercée sur cette particule ? 
Quelles hypothèses devez-vous formuler au sujet 
des roues ?

EXERCICES
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I I I I
F i j k= − +( )2 3  N. Quel est le travail effectué par 
la force sur la particule ?

E3. (II) Une tondeuse à gazon est poussée à vitesse 
constante par une force horizontale de 40 N. La 
lame a 50 cm de diamètre. Quel est le travail effectué 
par la personne qui pousse la tondeuse pour tondre 
une parcelle de gazon de 10 t 20 m ?

E4. (I) Une personne pousse une caisse de 10 kg sur 3 m 
vers le haut d’un plan incliné de 30s avec une force 
de 80 N parallèle au plan. La force de frottement a 
un module de 22 N. Trouvez le travail effectué 
(a)  par la personne, (b) par la force de gravité et 
(c) par le frottement.

E5. (I) Pour aiguiser un couteau, on le frotte contre une 
pierre de 20 cm de long. Si on fait glisser le couteau 
parallèlement à la pierre, s’il faut maintenir une 
force dont le module vaut 20 N pour que le couteau 
se déplace à vitesse constante, quel travail a effectué 
la pierre sur le couteau après 20 allers-retours ?

E6. (II) Soit un bloc de 1,8 kg en mouvement à vitesse 
constante sur une surface pour laquelle Nc � 0,25. 
Il est tiré par une force 

I
F dirigée à 45s vers le haut 

par rapport à l’horizontale (figure 7.27) et son dépla-
cement est de 2 m. Trouvez le travail effectué sur le 
bloc par (a) la force 

I
F ; (b) la force de frottement ; 

(c) la force de gravité.

45°

!F

 Figure 7.27

Exercice 6.

E7. (II) Reprenez l’exercice E6, mais avec une force 
I
F 

poussant le bloc et faisant un angle de 45s vers le bas 
par rapport à l’horizontale (figure 7.28).

!F

45°

 Figure 7.28

Exercice 7.

E8. (I) Soit un bloc de 1,5 kg en mouvement à vitesse 
constante sur un plan vertical du point 1 au point 3 
suivant les divers itinéraires représentés à la figure 7.29. 
Calculez le travail effectué par la force de gravité 
sur  le bloc pour chacun des segments indiqués, 
Wab représentant le travail effectué de a à b. (a) W13 ; 
(b) W12 � W23 ; (c) W14 � W43 ; (d) W14 � W45 � W53.

3 m 

3 m 
2 m 

5

3

2

4

1

 Figure 7.29

Exercice 8.

E9. (I) Une skieuse de 60 kg glisse sans effort sur 200 m 
vers le bas d’une pente inclinée de 25s. Quel est le 
travail effectué sur la skieuse (a) par la force de gra-
vité ; (b) par la force de frottement qui a un module 
de 20 N ?

E10. (II) Quel travail, issu d’une force extérieure, est 
nécessaire pour faire monter 15 kg d’eau d’un puits 
profond de 12 m ? On suppose que l’eau a une accé-
lération constante vers le haut de module 0,7 m/s2.

E11. (II) La courroie d’un convoyeur incliné fait des-
cendre un bloc de masse M � 20 kg à vitesse de 
module constant v � 3 m/s (figure 7.30). (a) Quel est 
le travail effectué par le moteur sur le bloc lorsque 
le bloc se déplace de 2 m ? (b) Quel serait le travail 
effectué par le moteur pour faire remonter le bloc 
sur la même distance à vitesse constante ?

20°

 Figure 7.30

Exercice 11.

E12. (I) Une poulie de rayon r � 3 cm est munie d’une 
poignée servant à la faire tourner. Quand on l’ac-
tionne, la poignée décrit un cercle de rayon R � 10 cm 
(figure 7.31). Quelle quantité de travail doit-on effec-
tuer en 8 s pour soulever un seau de masse 5 kg à la 
vitesse constante de 2 m/s ?

 Figure 7.31

Exercice 12.
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7.2 Travail effectué par une force 
variable en une dimension

E13.  (I) Soit 
I I
F i= Fx , dont la composante hori-

zontale varie en fonction de x comme à la figure 7.32. 
Trouvez le travail qu’elle effectue (a) de x � �4 à 
�4 m ; (b) de x � 0 à �2 m.

Fx (N)

10

4
x (m)

2−2−4

−10

 Figure 7.32

Exercice 13.

E14. (I) Soit 
I I
F i= Fx , dont la composante horizontale 

varie en fonction de x comme à la figure 7.33. Trou-
vez le travail effectué (a) entre x � �A et x � 0 ; 
(b) entre x � �A et x � 0.

F0

Fx

x
A−A

 Figure 7.33

Exercice 14.

E15. (I) Soit 
I I
F i= Fx , dont la composante horizontale 

varie en fonction de x comme à la figure 7.34. Trou-
vez le travail effectué (a) entre x � 0 et x � �A ; 
(b) entre x � �A et x � 0.

F0

Fx

x
A−A

 Figure 7.34

Exercice 15.

E16. (I) Soit 
I I
F i= Fx , dont la composante horizontale 

varie en fonction de x comme à la figure 7.35. Trou-
vez le travail effectué (a) entre x � A et x � 0 ; 
(b) entre x � �A et x � 0.

E17. (I) La constante de rappel d’un ressort est de 40 N/m. 
Quel travail (généré par une force extérieure) est 
nécessaire (a) pour allonger le ressort de 0 à 0,1 m ; 
(b) pour le comprimer de 0,1 à 0,2 m ?

F0

Fx

x
A−A

 Figure 7.35

Exercice 16.

E18. (II) Lorsque deux personnes de 75 kg sont assises 
dans une automobile de 1000 kg, celle-ci s’abaisse 
de 2 cm. Calculez la constante de rappel de chacun 
des 4 ressorts de la suspension. Quelles hypothèses 
 simplificatrices devez-vous faire ?

E19. (II) Soit deux ressorts dont les constantes de rappel 
sont telles que k1 � k2. Comparez le travail effectué 
sur ces ressorts (a) s’ils ont le même allongement ; 
(b) s’ils sont soumis à la même force.

7.3 Théorème de l’énergie cinétique 
en une dimension

E20. (I) La vitesse d’une particule de 2 kg varie de 
( )2 3
I I
i j−  m/s à ( )− +5 2

I I
i j  m/s. Quelle est sa varia-

tion d’énergie cinétique ?

E21. (I) Trouvez l’énergie cinétique de la Terre associée 
à son mouvement orbital. Exprimez votre réponse 
en mégatonnes (une tonne d’énergie est libérée par 
une tonne métrique [103 kg] de TNT et est égale à 
4,2 t 109 J).

E22. (I) En vous servant de la variation de l’énergie ciné-
tique, calculez la distance sur laquelle doit agir une 
force de module 800 N, en supposant qu’elle soit la 
seule, pour arrêter (a) une balle de base-ball de 150 g 
se déplaçant à 40 m/s ; (b) une balle de 13 g d’un fusil 
Remington se déplaçant à 635 m/s ; (c) une Corvette 
de 1500 kg se déplaçant à 250 km/h ; (d) une navette 
spatiale de 1,1 t 105 kg se déplaçant à la vitesse de 
25 000 km/h.

E23. (I) Une balle de 200 g lancée verticalement vers 
le  haut avec une vitesse initiale dont le module 
vaut  20  m/s atteint la hauteur maximale de 18 m. 
Trouvez : (a) sa variation d’énergie cinétique ; (b) le 
travail effectué par la force gravitationnelle. (c) Les 
deux valeurs calculées sont-elles égales ? Expliquez 
pourquoi.

E24. (I) Quel est le module de la force constante requise 
pour arrêter sur 1 km (a) un porte-avions de 8 t 107 kg 
se déplaçant à 55 km/h ; (b) un Airbus 380 de 5,6 
t  105 kg se déplaçant à 1000 km/h ; (c) le véhi-
cule  spatial Pioneer 10 de 270 kg se déplaçant à 
51 800 km/h ? Servez-vous de la variation de l’éner-
gie cinétique.
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E25. (I) Une force de propulsion s’oppose à une force de 
friction dont le module vaut 250 N. Quel travail fait 
cette force de propulsion pour déplacer une automo-
bile de 1000 kg dans les conditions suivantes : (a) à 
vitesse constante v � 20 m/s pendant 10 s ; (b) à accé-
lération constante du repos à 20 m/s en 10 s ; (c) à 
accélération constante de 20 m/s à 40 m/s en 10 s ?

E26. (I) La vitesse de 12,5 m/s a été atteinte brièvement 
par le coureur Bob Hayes. Le record de vitesse d’un 
skieur de descente a été établi à 252 km/h par 
 l’Italien Simone Origone. On suppose qu’ils ont la 
même masse de 70 kg. (a) À la vitesse maximale, 
quelles sont leurs énergies cinétiques ? (b) En sup-
posant que Origone est soumis à une force de résis-
tance totale de 20 N, quelle distance a-t-il besoin 
de  parcourir sur une pente à 45s pour atteindre 
sa vitesse ?

E27. (I) Une locomotive peut tirer un train avec une force 
de 3 t 104 N. Elle tire 20 wagons ayant chacun une 
masse de 2 t 104 kg. Les wagons sont soumis à un 
frottement de roulement égal à 0,5 % de leur poids. 
(a) Quel est le travail effectué par la locomotive sur 
les 20 wagons si le train part du repos et accélère 
sur 1 km ? (b) Quel est le module de la vitesse du 
train à 1 km ?

E28. (I) Une grue soulève de 6 m un seau de ciment 
de  200 kg verticalement avec une accélération de 
0,2 m/s2. Trouvez : (a) le travail effectué par la grue 
sur le seau ; (b) le travail effectué par la force de gra-
vité sur le seau ; (c) la variation d’énergie cinétique 
du seau.

E29. (II) Quelle est la quantité de travail nécessaire 
pour pousser une automobile de 1100 kg avec une 
force constante et la faire passer du repos à 2,5 m/s 
sur une distance de 30 m si la force totale de résis-
tance est de 200 N ?

E30. (I) Une balle de 12 g sort à 850 m/s d’une carabine 
Winchester dont le canon a une longueur de 60 cm. 
À partir des énergies mises en jeu, calculez le module 
de la force exercée sur la balle par l’explosion de la 
poudre. On suppose que la force agit de manière 
constante tout le long du canon.

E31. (I) Une balle de 10 g animée d’une vitesse de 400 m/s 
est arrêtée sur 2,5 cm par un bloc maintenu ferme-
ment en place. Quel est le module de la force, sup-
posée constante, générée par le bloc sur la balle ? 
Comparez cette force avec votre poids.

E32. (I) Le porte-conteneurs Emma Maersk a une masse 
de 2,2 t 108 kg et peut maintenir une vitesse constante 
de 49 km/h. (a) Quel est le travail requis pour l’arrê-
ter ? (b) Quel est le module de la force constante qui 
permettrait de l’arrêter sur 5 km ? (c) Si l’on ne four-
nit que la moitié du travail nécessaire pour l’arrêter, 
quel est le module de sa vitesse finale ?

E33.  (II) On utilise une force horizontale 
I
F pour 

pousser une luge de 6 kg à vitesse constante sur 4 m 
vers le haut d’une pente inclinée de 30s. Si Nc � 0,2, 
trouvez le travail effectué sur la luge (a) par la  
force 

I
F ; (b) par la force de gravité ; (c) par la force 

de frottement. (d) Quel est le travail total effectué 
sur la luge ?

E34. (I) Un bloc de 2 kg glisse vers le bas sur la surface 
rugueuse d’une pente inclinée de 30s. Lorsqu’il par-
court 50 cm, sa vitesse varie de 1 m/s à 2 m/s. Trou-
vez le travail effectué (a) par la force de gravité ; 
(b) par la force de frottement. (c) Quel est le coeffi-
cient de frottement cinétique ?

E35. (I) Un bloc de 2 kg est projeté à 3 m/s vers le haut 
d’un plan incliné de 15s pour lequel Nc � 0,2. Utilisez 
le théorème de l’énergie cinétique pour déterminer 
la distance que parcourt le bloc avant de s’arrêter.

E36. (I) Le ressort d’un fusil jouet, de constante k � 45 N/m, 
est comprimé de 10 cm. Quelle est la vitesse de sortie 
d’un projectile de 2 g ?

E37.  (II) Une personne exerce une force hori-
zontale de 200 N sur une caisse de 40 kg qui se 
déplace de 2 m en montant le long d’un plan incliné 
de 5s. Trouvez le travail effectué sur la caisse (a) par 
la personne ; (b) par la force de frottement si 
Nc � 0,25 ; (c) par la force de gravité. (d) Trouvez 
le  module de la vitesse finale si la caisse part 
du repos.

E38. (II) (a) À l’aide des méthodes faisant intervenir 
les énergies, montrez que la distance minimale d’ar-
rêt d’une automobile se déplaçant à une vitesse de 
module v est égale à v2/(2Nsg), Ns étant le coefficient 
de frottement statique. (b) Calculez la valeur de 
 l’expression pour v � 30 m/s et Ns � 0,8.

E39. (II) L’unique composante de la force agissant sur 
une particule de 0,25 kg est décrite à la figure 7.36. 
La particule se trouve initialement à x � 6 m et se 
déplace vers l’origine à 20 m/s. (a) Trouvez le travail 
effectué par la force lorsque la particule se déplace 
de x � 6 m à x � 0. (b) Quelle est l’énergie cinétique 
de la particule à x � 0 ?

Fx

10

6
x (m) 

2

5

0

−5

−10

4

 Figure 7.36

Exercice 39.
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E40. (II) Un bloc de masse m � 0,5 kg est maintenu 
contre un ressort qui est comprimé de L � 20 cm 
(figure 7.37). On donne le coefficient de frottement, 
Nc � 0,4 et la constante de rappel du ressort, k 
� 80 N/m. Lorsqu’on lâche le bloc, trouvez : (a) le 
travail effectué par le ressort sur le bloc jusqu’au 
point où le bloc quitte le ressort ; (b) le travail effec-
tué par la force de frottement jusqu’au point où le 
bloc quitte le ressort ; (c) le module de la vitesse à 
laquelle le bloc quitte le ressort ; (d) la distance par-
courue par le bloc à partir de sa position initiale 
jusqu’à ce qu’il s’arrête.

k
m

L

 Figure 7.37

Exercice 40.

E41.  (II) Une force F � 24 N faisant un angle de 
60s avec l’horizontale agit sur un bloc de 3 kg qui est 
attaché à un ressort dont la constante de rappel est 
k � 20 N/m (figure 7.38). On donne Nc � 0,1. Le sys-
tème part du repos, l’allongement du ressort étant nul. 
Si le bloc se déplace de 40 cm, trouvez le travail effec-
tué (a) par 

I
F ; (b) par le frottement ; (c) par le ressort. 

(d) Quel est le module de la vitesse finale du bloc ?

20 N/m 3 kg

24 N 
60°

 Figure 7.38

Exercice 41.

7.4 Puissance
E42. (I) (a) Une Nissan Murano a besoin de fournir 20 hp 

aux roues pour maintenir une vitesse dont le module 
vaut 80 km/h. (a) Quel est le module de la force de 
friction s’exerçant sur l’automobile ? (b) D’où vient 
cette force ?

E43. (I) Un ascenseur de 2000 kg est attaché à un contre-
poids de 1800 kg. Quelle puissance le moteur doit-il 
fournir pour faire monter l’ascenseur à 0,4 m/s ?

E44. (I) Une horloge ancienne a un contrepoids de 1,8 kg 
qui compense les pertes par frottement. Si le contre-
poids tombe de 6 cm par jour, quelle est la puissance 
associée à l’énergie perdue par frottement dans le 
mécanisme ?

E45.  (I) Un treuil traîne une caisse de 200 kg 
à  la vitesse de 0,5 m/s sur un plan incliné de 15s 
(figure 7.39). Le coefficient de frottement cinétique 
est Nc � 0,2. Quelle est la puissance requise par le 
treuil si la caisse se déplace vers le haut de la pente ?

15°

 Figure 7.39

Exercice 45.

E46. (I) En 1997, une voiture propulsée par deux moteurs 
turbofan atteignait une vitesse record de 1228 km/h. 
Ses moteurs exerçaient une poussée de 223 kN. 
Quelle était sa puissance maximale ?

E47. (I) Le bombardier F5.E a une poussée de 44,5 kN et 
peut voler à Mach 1,6. Le modèle plus récent F5.G a 
une poussée de 71 kN et peut voler à Mach 2,1. 
Sachant que la vitesse du son est de 330 m/s (Mach 1), 
trouvez la puissance maximale de chaque avion.

E48. (I) Quelle est la puissance moyenne fournie par un 
haltérophile qui soulève, à vitesse constante, 250 kg 
sur une distance de 2,1 m en 3 s ?

E49. (I) Un parachutiste en chute libre de masse 60 kg 
tombe à une vitesse limite dont le module vaut 
55 m/s. Quelle est, en horse-power (hp), la puissance 
dissipée par la résistance de l’air ?

E50.  (I) Si l’énergie électrique coûte sept cents 
par kilowatt-heure, combien coûte le fonctionne-
ment d’un moteur de 0,25 hp pendant 2 h ?

E51. (I) Un exercice vigoureux requiert un rythme méta-
bolique (libération d’énergie chimique emmagasi-
née) de 600 kcal/h. (a) Combien de temps faut-il 
pour perdre 0,1 kg de graisse pure si le métabolisme 
de 1 g de graisse libère 9 kcal ? (b) Le tissu adipeux 
n’étant pas de la graisse pure, il ne libère que 7,7 kcal 
par gramme. Combien de temps faut-il pour perdre 
0,1 kg de tissu adipeux ?

E52. (I) Un bateau à moteur de 40 hp se déplace à la 
vitesse constante de 30 km/h. Quelle serait la tension 
de la corde s’il était remorqué à la même vitesse par 
un autre bateau ?

E53. (I) Un champion cycliste peut fournir de manière 
soutenue une puissance de 0,5 hp pendant 10 min. 
Quelle distance peut-il parcourir à vitesse constante 
si la force de traînée a un module de 18,5 N ?

E54. (I) (a) Les États-Unis, qui ont une population de 
3,0 t 108 habitants, consomment 1020 J par an. Quelle 
est la consommation en watts (W) par habitant ? 
(b)  La Terre reçoit 1000 W/m2 par rayon nement 
solaire. En supposant que l’énergie solaire peut être 
convertie en énergie électrique avec un rendement 
de 20 %, quelle est l’aire nécessaire pour satisfaire les 
besoins en énergie de chaque citoyen américain ?
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E55. (II) Une sauterelle (de masse voisine de 3 g) peut 
se  propulser du repos à 3,4 m/s en 4 cm. Évaluez 
la  puissance moyenne fournie par ses pattes, en sup-
posant que la propulsion de la sauterelle se fait à 
l’horizontale.

E56. (II) Pour faire avancer une automobile de 1050 kg 
à  la vitesse constante v � 80 km/h, la puissance 
 fournie aux roues doit être de 12 hp. (a) Quelle est 
la  force de résistance totale sur l’automobile ? 
(b) Quelle puissance lui faut-il, en horse-power (hp), 
pour grimper une pente de 10s à une vitesse de 
même module ?

E57. (II) Un poids de 7,25 kg et un javelot de 0,8 kg sont 
lancés à 45s et touchent le sol au même niveau que 
celui où ils ont été lancés. Le poids atterrit à une 
distance de 20 m et le javelot à une distance de 90 m. 
Avant le lancement, le lanceur de poids déplace le 
poids de 1,5 m et le lanceur de javelot déplace le jave-
lot de 2,2 m. Calculez la puissance que doit fournir 
chaque athlète. On suppose que les deux projectiles 
partent du repos dans la main des lanceurs et ont 
une accélération constante.

E58. (II) Le 12 juin 1979, Brian Allen traversa en volant 
le détroit du Pas-de-Calais, large de 38,5 km, en 
2 h 49 min à bord d’une embarcation à pédales, le 
 Gossamer Albatross, en fournissant une puissance 
mécanique moyenne de 0,33 hp. Les muscles conver-
tissent l’énergie chimique libérée par le métabolisme 
des graisses en travail mécanique avec un rendement 
voisin de 22 %. Le métabolisme de 1 g de graisse 
pure libère 9 kcal (3,76 t 104 J). En supposant que 

la graisse est la seule source d’énergie utilisée par 
Allen, quelle quantité en a-t-il perdu ? (On avait 
estimé auparavant qu’il ne lui serait pas possible de 
poursuivre au-delà de 2 h 55 min !)

E59. (II) L’énergie contenue dans l’essence est de 3,4 
t 107 J/L. On considère une automobile dont le taux 
de consommation est de 8 L/100 km à 100 km/h. 
Si la puissance mécanique fournie à cette vitesse est 
de 25 hp, quel est le rendement (puissance fournie/
puissance consommée) du moteur ?

E60. (I) Deux chevaux tirent une barge le long d’un canal 
à la vitesse constante de 6 km/h (figure 7.40). Chaque 
corde est horizontale, est soumise à une tension dont 
le module vaut 450 N et fait un angle de 30s avec la 
direction du mouvement. Quelle est, en horse-power 
(hp), la puissance fournie par les chevaux ?

30°
30°

 Figure 7.40

Exercice 60.

E61. (I) Une tonne de TNT libère 4,6 t 109 J. Si l’énergie 
d’une explosion d’une mégatonne pouvait être récu-
pérée avec un rendement de 10 %, pendant combien 
de temps pourrait-elle alimenter les États-Unis, qui 
consomment 1020 J par an ?

EXERCICES SUPPLÉMENTAIRES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

7.1 Travail effectué par 
une force constante

E62. (I) Une balle de 145 g est lancée vers le haut jusqu’à 
une hauteur de 42 m au-dessus du point de départ. 
Trouvez : (a) le travail fait par la force de gravité 
entre le point de départ et le point le plus haut, et 
(b) le travail fait par le lanceur pour lancer la balle. 
(c) Si la main du lanceur se déplace vers le haut sur 
une distance de 0,8 m au moment du lancer, évaluez 
le module de la force, supposée constante, agissant 
sur la balle.

E63. (II) Une flèche de 38 g quitte un arc avec une vitesse 
de 77 m/s. La force pratiquement constante exercée 
par l’arc est de 150 N. Quelle est la longueur mini-
mum de cette flèche ?

7.3 Théorème de l’énergie cinétique 
en une dimension

E64. (I) La vitesse d’une particule de 0,2 kg passe de 
( )2 3
I I I
i j k− +  m/s à ( )3 5 2

I I I
i j k− +  m/s sous l’action 

d’une force constante. Quel est le travail effectué par 
cette force sur la particule ?

E65. (I) Un bloc de 80 g est attaché à l’extrémité d’un 
ressort vertical de constante k � 2 N/m. On lâche le 
bloc lorsque l’allongement du ressort est nul. Si 
le bloc descend de 20 cm, trouvez le travail fait par 
(a) la force de gravité, et (b) le ressort. (c) Quel est le 
module de la vitesse du bloc à la position finale ?

E66. (I) Un enfant de 24 kg descend une glissade d’eau 
sans frottement d’une hauteur de 3,2 m. Sa vitesse 
initiale est nulle. Trouvez (a) le travail fait par la 
force de gravité ; (b) le module de la vitesse de 
 l’enfant au bas de la glissade.
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7.4 Puissance
E67. (I) Une personne pousse une caisse de 40 kg sur une 

surface horizontale pour laquelle Nc � 0,2. La caisse 
se déplace à vitesse constante sur une distance de 
6,5 m en 9 s. Quelle est la puissance moyenne pro-
duite par la personne ?

E68. (I) Pendant un essai de sûreté routière, une auto mo-
bile de 1250 kg percute un mur à 15,6 m/s et s’im-
mobilise en 0,3 s. Quel est le taux moyen de perte 
d’énergie cinétique durant la collision ?

E69. (II) Une cycliste et son vélo ont une masse de 60 kg. 
La cycliste maintient une vitesse constante de 5,8 m/s 
pendant qu’elle monte une pente de 5s. Quelle puis-
sance fournit-elle aux roues ? Ne tenez pas compte 
du frottement.

E70. (I) En s’entraînant au gymnase, une étudiante de 
50 kg fait en 30 s une série de 10 tractions à la barre 
fixe (chin-ups), un exercice où elle est suspendue à 
une barre et fléchit les bras pour soulever son corps 
jusqu’à ce que le menton soit au niveau de la barre. 
Si elle monte à chaque fois de 40 cm et qu’on estime 
qu’elle fait 30 % moins de travail pendant la des-
cente, trouvez : (a) le travail mécanique total qu’elle 

réalise pendant les 10 répétitions de l’exercice, (b) la 
puissance moyenne déployée.

7.5 Avantage mécanique
E71. (I) Le muscle du mollet exerce sa tension sur l’extré-

mité du talon, alors que l’ensemble du poids corpo-
rel  repose en un point situé plus près des orteils 
(figure 7.41). (a) Quel est l’avantage mécanique dont 
bénéficie le muscle ? (b) La plupart des muscles ont 
un avantage mécanique inférieur à 1. Donnez une 
raison qui justifie qu’il en soit autrement pour le 
muscle du mollet.

16 cm

4 cm

 Figure 7.41

Exercice 71.

E72. (I) Quel avantage mécanique procure la poignée de 
l’exercice E12 ?

PROBLÈMES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

P1. (I) Un bloc de 2 kg décrit un cercle de rayon 1,2 m 
sur le dessus d’une table. En un tour, le module de 
sa vitesse tombe de 8 m/s à 6 m/s. Combien de tours 
supplémentaires fait-il avant de s’arrêter ?

P2. (II) Un bloc de 0,3 kg est attaché à un ressort 
(k � 12 N/m) et glisse sur une surface horizontale 
pour laquelle Nc � 0,18. On lâche le bloc, l’allonge-
ment initial du ressort étant de 20 cm. À l’aide 
du  théorème de l’énergie cinétique, trouvez (a) le 
module de la vitesse lorsque le ressort revient à sa 
position d’équilibre et (b) la position correspondant 
au premier arrêt momentané du bloc.

P3. (II) Si la puissance P fournie à un objet de masse m 
est constante, montrez que la distance parcourue 
en  ligne droite au bout d’un temps t est égale à 
(8 Pt3/9 m)1/2. L’objet part du repos.

P4. (I) La force extérieure nécessaire pour produire 
un  allongement x sur un ressort est donnée par  I
F � (16x � 0,5x3)

I
i , où x est en mètres (m) et F en 

 newtons (N). (a) Quel est le travail extérieur néces-
saire pour l’allonger de x � 1 m à x � 2 m ? (b) Tracez 
le graphe de Fx(x). (c) Pour quelle valeur de l’allon-
gement x le travail nécessaire pour aller à x � 1 cor-
respond-il à 1,5 fois celui qui amène l’extrémité du 
ressort de x � 1 à x ?

P5.  (I) À la figure 7.42, un bloc de 2 kg sur un 
plan incliné est attaché à un ressort dont la constante 
de rappel est k � 20 N/m. Le coefficient de frot-
tement cinétique est Nc � 1

6 . Le bloc part du repos, 
le ressort ayant un allongement nul. Le bloc ayant-
glissé de 40 cm, trouvez : (a) Wres ; (b) Wf ; (c) Wg ; 
(d)  le module de la vitesse du bloc. (e) Quel est 
 l’allongement maximal du ressort ?

k

m

53°

 Figure 7.42

Problème 5.

P6. (II) La puissance qui doit être fournie aux roues 
d’une automobile pour maintenir diverses vitesses a 
les valeurs suivantes : 5 hp (3,73 kW) à 13,5 m/s et 
13 hp (9,70 kW) à 22,2 m/s. On suppose que la force 
de friction sur l’automobile en mouvement à une 
vitesse de module v peut s’exprimer sous la forme 
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FR � a � bv2, où a représente la résistance au roule-
ment des pneus et bv2 représente la résistance de 
l’air. (a) Quelles sont les valeurs des constantes a et 
b ? (b) Quelle est, en horse-power (hp), la « puissance 
de route » requise sur les roues à 30 m/s ?

P7.  (I) Une personne soulève une caisse de 
25 kg à l’aide d’une poulie en marchant horizonta-
lement (figure 7.43). Lorsque la personne parcourt 
2 m, l’angle de la corde varie de 45s à 30s par rapport 
à l’horizontale. Quel est le travail effectué par la 
 personne si la caisse s’élève à vitesse constante ?

30° 45°

2 m 

 Figure 7.43

Problème 7.

P8. (I) Un ressort de longueur C0 à l’équilibre et de 
constante de rappel k est attaché solidement à un 
point fixe. L’autre extrémité du ressort est constituée 
d’un anneau de masse m qui peut glisser le long 
d’une tige sans frottement (figure 7.44). Si la lon-
gueur initiale du ressort est C, montrez que le module 
de la vitesse de l’anneau lorsque le ressort revient à 
sa position initiale C0 en étant perpendiculaire à la 
tige est k m/ 0( )C C− .

!0

!

m

 Figure 7.44

Problème 8.

P9. (II) Le module de la force de traînée sur une auto-
mobile de 1100 kg est donné par f � 200 � 0,8v2, où 
v est en mètres par seconde et f en newtons. (a) Quelle 
est la puissance requise pour rouler à 20 m/s sur une 
route horizontale ? (b) Quelle est la « puissance de 
route » nécessaire pour gravir un plan incliné de 5s 

avec une accélération dont le module vaut 0,5 m/s2 
lorsque v � 20 m/s ? (c) Sachant que seulement 15 % 
de l’énergie du combustible est fournie aux roues, 
quelle est la « puissance consommée en combus-
tible » à la question (b) ?

P10. (II) Une automobile de 1200 kg commence à gravir 
une pente de 10s à 30 m/s. Après 500 m, sa vitesse a 
un module de 20 m/s. (a) Quel a été le travail aux 
roues ? On suppose que le module de la force de fric-
tion due à l’air et à la route est constant et égal à 
500 N. (b) Si la décélération était constante, quelle 
puissance moyenne, en horse-power (hp), a été four-
nie aux roues ?

P11. (II) Démontrez le théorème de l’énergie cinétique 
pour un mouvement en trois dimensions avec une 
force variable. (Indice : Démontrez d’abord que le 
travail effectué par la force 

I
F sur un déplacement 

infinitésimal d
I
s  peut s’exprimer sous la forme 

d d dW m= ⋅ = ⋅
I I I IF s v v , où Iv est la vitesse de la par-

ticule. Montrez ensuite que d dI Iv v⋅ = 1
2

2( )v  et faites 
une simple intégration.)

P12. (I) Le test Wingate, un bon indicateur de la per-
formance sportive, consiste à pédaler le plus vite 
possible pendant 30 s sur un vélo stationnaire qui 
applique une force de résistance constante en péri-
phérie des roues. Le tableau 7.3 indique le nombre 
de révolutions des roues par période de 5 s, au cours 
d’un test où la résistance était de 40 N, et le diamètre 
des roues, de 45 cm. (a) Quelle est la puissance maxi-
male déployée par l’athlète ? (b) Quelle est sa « capa-
cité anaérobique », c’est-à-dire le travail total qu’il 
réalise pendant toute la durée du test ? (c) Quelle est 
la « fatigue anaérobique », c’est-à-dire le pourcentage 
de perte en puissance au cours du test ?

 Tableau 7.3
Résultats d’un test Wingate

Temps (s) Révolutions

0-5 62

5-10 54

10-15 44

15-20 40

20-25 36

25-30 31
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Une chute d’eau illustre la conversion de l’énergie potentielle 
en énergie cinétique, les deux formes d’énergie mécanique. 
L’arrivée de l’eau au pied de la chute illustre aussi une diminution 
de l’énergie mécanique, qui devient de l’énergie thermique. 
Dans ce chapitre, nous verrons que l’énergie est toujours conservée, 
mais que l’énergie mécanique n’est conservée qu’en l’absence 
de forces non conservatives.

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la notion d’énergie cinétique, 
qui est l’énergie d’un système attribuable à son mouvement. Dans ce chapitre, 
nous allons présenter la notion d’énergie potentielle, qui est l’énergie d’un sys-
tème attribuable aux positions de ses particules en interaction. Nous verrons 
pour le moment deux formes d’énergie potentielle, soit l’énergie potentielle gra-
vitationnelle, définie pour les particules qui exercent l’une sur l’autre de la gravité, 
et l’énergie potentielle d’un ressort ou énergie potentielle élastique, définie pour 
les particules qui exercent l’une sur l’autre une force de Hooke.

L’énergie peut prendre un grand nombre d’autres formes, passer d’un corps à 
l’autre sous forme lumineuse, être emmagasinée dans les liens chimiques 
internes des molécules ou être dégradée sous forme d’énergie thermique. Dans 
un système isolé, l’énergie totale est toujours constante, même si elle passe 
d’une forme à une autre. Cependant, nous allons largement nous limiter à 
l’étude de l’énergie mécanique, c’est-à-dire la somme de seulement deux formes 
d’énergie, soit l’énergie cinétique, K, et l’énergie potentielle, U. À partir du 
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théorème de l’énergie cinétique, nous allons obtenir le principe de conservation 
de l’énergie mécanique (section 8.5). Contrairement à l’énergie en général, 
l’énergie mécanique n’est conservée qu’en l’absence de travaux faits par un 
 certain type de forces, les forces non conservatives.

Le principe de conservation de l’énergie mécanique constitue un outil remar-
quable qui équivaut aux lois de Newton, mais permet de résoudre certains pro-
blèmes de mécanique plus aisément que ne le font ces lois appliquées 
directement. Si on connaît l’énergie du système à un instant (et que l’on connaît, 
s’il y a lieu, le travail fait par des forces non conservatives), on connaît donc son 
énergie dans le futur et on peut s’en servir pour prédire en partie comment le 
système évoluera.

L’importance du concept d’énergie dépasse de loin sa portée pratique en tant 
qu’outil permettant d’analyser une situation mécanique. À la section 8.10, nous 
présenterons le principe (général) de conservation de l’énergie, dont la portée 
excède celle des lois de Newton puisqu’il tient compte de toutes les formes 
d’énergie. Ce principe peut être déduit d’arguments théoriques très généraux et 
établit une contrainte qui s’applique à toutes les sciences ; il modifie donc notre 
façon de voir la nature. Par exemple, le sujet connexe sur l’énergie et la nutri-
tion, à la fin de ce chapitre, abordera son importance dans le contexte du main-
tien de la vie.

Le principe de conservation de l’énergie a été formulé au milieu du xixe siècle. 
Mais 150 ans plus tôt, on avait déjà étudié certains systèmes simples, comme un 
pendule ou des sphères dures qui entrent en collision, et calculé une grandeur 
qui semblait être conservée dans ces systèmes.

D’abord, Galilée montra qu’en plaçant un clou de façon à gêner l’oscillation 
d’un pendule (figure 8.1), la masse continuait de s’élever à la même hauteur de 
chaque côté. Il en conclut qu’en l’absence de frottement, la vitesse acquise 
durant la chute d’un corps dépend seulement de la composante verticale de la 
chute et non du trajet réel parcouru. Le scientifique hollandais Christiaan 
Huygens (1629-1695) devait démontrer par la suite que le module de la vitesse v 
atteint lors d’une chute de hauteur h est tel que v2 u h (voir l’équation 3.16).

On peut interpréter ces résultats en disant qu’un corps situé à la hauteur h a 
emmagasiné une certaine grandeur lui permettant d’atteindre la vitesse v lors-
qu’il tombe ou, à l’inverse, qu’un corps qui acquiert la vitesse v acquiert aussi 
une certaine grandeur qui peut le « transporter » à nouveau à sa hauteur initiale. 
Le mathématicien Gottfried Leibniz (figure 8.2), qui appelait cette grandeur 
une « force » bien que nous l’appelions maintenant « énergie », considérait qu’elle 
entretenait tous les processus naturels. Puisque la masse du pendule s’élève 
toujours au même niveau, Leibniz en déduisait que cette « force » n’est jamais 
détruite. En 1667, Huygens avait établi que la grandeur importante n’était pas v2 
mais mv2, puisque cette dernière quantité se conservait aussi lors d’une colli-
sion entre deux balles dures. Leibniz appela cette quantité vis viva, c’est-à-dire 
« force vivante » ; elle correspond, à un facteur 1

2
 près, à ce que nous appelons 

aujourd’hui l’énergie cinétique.

Huygens et Leibniz s’intéressaient tous deux à la conservation de la vis viva. Ils 
ne se préoccupaient pas encore du fait qu’elle pouvait disparaître momentané-
ment, notamment durant une collision ou lorsque le pendule atteint le point 
maximal de son oscillation, puisqu’elle réapparaissait par la suite. Il fallut 
attendre plusieurs décennies pour que d’autres chercheurs aient l’idée qu’une 
énergie pouvait être associée à la déformation des balles durant une collision 
ou à la position d’un corps par rapport au sol. Cette forme d’énergie est ce que 
l’on appelle maintenant l’énergie potentielle, terme attribué à William Thomson, 

 Figure 8.1

Galilée a découvert que si l’on modifie 
l’oscillation d’un pendule par un clou, la 
masse continue de s’élever jusqu’au niveau 
initial. Cette découverte a non seulement 
permis de préciser la notion d’inertie, mais 
a aussi constitué une étape importante dans 
la formulation du principe de conservation 
de l’énergie.

 Figure 8.2

Gottfried W. Leibniz (1646-1716).
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le futur lord Kelvin (1824-1907). Le concept d’énergie potentielle fut inventé au 
milieu du xixe siècle. À partir de ce moment, on put formuler l’idée que la 
somme de l’énergie cinétique et de l’énergie potentielle reste constante quand 
le pendule oscille ou pendant que des balles dures se frappent.

8.1 LE CONCEPT D’ÉNERGIE POTENTIELLE
Pour amener une pomme du sol jusqu’à une certaine hauteur, il faut soit la lever 
avec la main, soit la projeter avec une énergie cinétique initiale suffisante. Lors-
qu’elle atteint sa nouvelle hauteur, que devient l’énergie cinétique perdue ou le 
travail effectué par la main ? Nous avons vu en étudiant la chute libre que, 
lorsqu’une pomme est lancée en l’air, elle revient à son point de départ avec une 
vitesse de module égal à la valeur initiale. L’énergie cinétique initiale ou le 
travail effectué par la main est en quelque sorte emmagasiné puis restitué 
ensuite sous forme d’énergie cinétique. Si, pour un observateur, l’explication 
réside dans la conservation de l’énergie, la pomme doit donc avoir, lorsqu’elle 
se trouve à sa nouvelle hauteur, une forme d’énergie mécanique qu’elle n’a pas 
lorsqu’elle est au sol : sa position par rapport au sol lui confère une énergie 
potentielle. L’énergie potentielle est l’énergie attribuable aux positions relatives 
de deux ou de plusieurs particules en interaction.

À la figure 8.3a, les deux corps en interaction sont la pomme et la Terre. L’ex-
périmentateur qui soulève la pomme est extérieur au système « pomme � Terre ». 
Le travail qu’il fait pour soulever la pomme est emmagasiné dans le système 
« pomme � Terre » sous forme d’énergie potentielle gravitationnelle. L’énergie 
potentielle appartient au système « pomme � Terre ». Néanmoins, nous avons 
tendance à parler de « l’énergie potentielle de la pomme », comme si elle lui 
appartenait en propre. Cela est lié au fait que nous voyons la pomme se déplacer 
lorsqu’on la lâche, alors que la Terre nous semble immobile. Pourtant, d’après 
la troisième loi de Newton, nous savons que la Terre doit également se déplacer 
vers la pomme, bien que très légèrement*. Il n’y aurait aucune énergie poten-
tielle si la Terre était absente (et elle prendrait une valeur différente si on rem-
plaçait la Terre par une autre planète) ; cela montre bien que l’énergie potentielle 
appartient au système et non à un seul des deux corps qui le composent.

Un ressort (figure 8.3b) est également un système qui peut emmagasiner de 
l’énergie potentielle. Le travail extérieur servant à allonger ou à comprimer 
le ressort est emmagasiné sous forme d’énergie potentielle élastique, qui est 
en réalité une énergie potentielle électrique partagée par les atomes (voir la 
figure 5.3, p. 140).

L’énergie potentielle correspond bien à l’idée que l’énergie puisse être perçue 
comme la capacité d’effectuer un travail ; en voici quelques exemples. L’énergie 
potentielle gravitationnelle d’un objet que l’on soulève à partir du sol peut 
servir à comprimer ou à allonger un ressort, à soulever un autre poids ou à 
planter un pieu dans un sol ferme. Dans une centrale hydroélectrique, l’énergie 
potentielle gravitationnelle de l’eau retenue derrière le barrage est convertie en 
énergie cinétique de la turbine. On voit souvent l’énergie potentielle élastique 
emmagasinée dans un ressort servir à effectuer un travail comme la ferme-
ture d’une porte ou le retour d’une touche de clavier à sa position initiale. De 
même, une flèche tire son énergie cinétique de l’énergie potentielle élastique 
accumulée dans l’arc.

* Le module de l’accélération subie par la Terre vers la pomme correspond au module de 
l’accélération subie par la pomme (qui est pratiquement égal à g) multiplié par le rapport 
des masses. Par exemple, pour une pomme de masse m � 0,1 kg, on trouve aT � (m/mT)g 
� (0,1 kg/5,98 t 1024 kg) t 9,8 m/s2 � 1,6 t 10�25 m/s2.

(a)

g
!F′

g
!FFg
!

(b)

Fres
! F′res

!

 Figure 8.3

L’énergie potentielle de deux corps en 
interaction. En (a), l’énergie appartient 
au système pomme-Terre. En (b), l’énergie 
est emmagasinée dans le ressort.
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Quel travail fait varier l’énergie potentielle ?
Au chapitre précédent, nous avons vu que tout travail fait varier l’énergie ciné-
tique d’un objet. Nous allons maintenant voir qu’il n’en est pas de même pour 
l’énergie potentielle. Pour cela, comparons trois situations. D’abord, consi-
dérons un agent extérieur (une main) qui saisit un bloc au repos, le soulève 
d’une hauteur h, puis s’immobilise (figure 8.4a). Ce faisant, la main a fait un 
travail W1 sur le bloc. Si on lâche celui-ci, il gagne de l’énergie cinétique, ce qui 
montre que W1 était devenu de l’énergie potentielle*. De même, si une main 
pousse un bloc contre un ressort, puis s’immobilise quand ce dernier a atteint 
la compression !C, elle a effectué un travail W2 (figure 8.4b). Ce travail devient 
lui aussi de l’énergie potentielle, car on observe en lâchant le bloc que le système 
restitue cette énergie sous forme cinétique. Enfin, considérons une main qui 
pousse un lourd objet contre une surface horizontale rugueuse, puis s’immobi-
lise après avoir parcouru la distance d (figure 8.4c). Si le bloc est lâché, le sys-
tème ne restitue cette fois aucune énergie cinétique. Le travail W3 fait par la 
main n’a donc pas été converti en énergie potentielle dans ce cas-ci (en fait, 
nous verrons qu’il a été converti en énergie thermique, une forme d’énergie 
associée aux mouvements micro sco piques aléatoires des atomes qui constituent 
l’objet et la surface rugueuse).

(a) (b) (c)

h
P!

Fres!

!∆
d

f!

Jusqu’à présent, on voit que le gain d’énergie potentielle, quand il est présent, 
est égal au travail fait par l’agent extérieur. Mais ce n’est pas le cas en général. 
En effet, on peut produire le même mouvement qu’aux figures 8.4a et 8.4b si on 
remplace le travail de l’agent extérieur W1 ou W2 par une énergie cinétique 
initiale de même grandeur : si le premier bloc a l’énergie cinétique K1 � W1 et 
qu’il se dirige verticalement vers le haut, il atteindra la même hauteur h que si 
la main avait fait le travail W1 ; de même, si le second bloc atteint le ressort avec 
l’énergie cinétique K2 � W2, le ressort atteindra la même compression. C’est 
donc cette fois l’énergie cinétique initiale qui est convertie en énergie poten-
tielle, puis restituée sous forme cinétique quand le bloc retombe ou que le res-
sort se décompresse. Cela confirme qu’il est impossible d’obtenir une définition 
générale de l’énergie potentielle à partir du travail fait par un agent extérieur. 
En revanche, le travail du poids ou celui du ressort sont les mêmes dans chaque 
situation et peuvent servir à définir l’énergie potentielle.

Contrairement à l’énergie cinétique, qui varie sous l’effet de n’importe quel 
travail, l’énergie potentielle ne semble donc varier que lorsque certaines forces 
font un travail. Nos exemples ont indiqué que le poids et la force d’un ressort 
possèdent la propriété nécessaire pour convertir W1 et W2 en énergie poten-
tielle, alors que le frottement ne la possède pas. À la prochaine section, nous 

* Si la main ne s’était pas immobilisée, une partie du travail extérieur serait devenu aussi de l’énergie 
cinétique. Nous verrons que le  travail extérieur n’est égal au gain d’énergie cinétique lors de la 
chute que si !K � 0 lors de la montée et qu’il n’y a pas d’autres travaux que ceux de la gravité et 
de la main.

 Figure 8.4

Le travail effectué par un agent extérieur 
ne devient pas toujours de l’énergie 
potentielle. En (a), où on force contre le 
poids, et (b), où on force contre le ressort, 
c’est le cas. Toutefois, en (c), où on force 
contre le frottement, ce n’est pas le cas.

La grimpeuse a effectué un travail 
pour accroître sa hauteur. En l’absence 
de gain d’énergie cinétique, ce travail 
correspond à la variation de l’énergie 
potentielle du système qu’il forme 
avec la Terre.
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examinerons plus en détail quelle est cette propriété. Ensuite, à la section 8.3, 
nous définirons la variation d’énergie potentielle à partir du travail fait par 
toute force qui possède cette propriété. Enfin, à la section 8.4, nous examine-
rons le cas particulier de la gravité et de la force d’un ressort.

8.2 LES FORCES CONSERVATIVES

Nous avons montré au chapitre précédent que le travail effectué sur un corps 
par la force de gravité, Wg � �mg(yf �yi), ou le travail effectué par la force de 
rappel d’un ressort idéal, W k x xres t i= − −1

2
2 2( ), dépend uniquement des posi-

tions initiale et finale et non du trajet parcouru. Par contre, le travail effectué 
par la force de frottement, par exemple sur un bloc qui glisse sur une surface 
rugueuse, dépend de la longueur du parcours et pas seulement des bornes. La 
force de gravité et la force exercée par un ressort idéal sont appelées forces 
conservatives, alors que la force de frottement est une force non conservative.

Les expressions de Wg et de Wres montrent également que si le point final coïn-
cide avec le point initial, alors Wg � 0 et Wres � 0. Autrement dit, le travail 
effectué par une force conservative sur un parcours fermé est nul. Par exemple, 
si l’on considère un bloc qui, après avoir été projeté vers le haut d’un plan 
incliné, revient à son point de départ (figure 8.5), le travail effectué par la force 
de gravité sur le bloc pendant son déplacement vers le haut est Wg � �mgd et 
pendant son déplacement vers le bas, Wg � �mgd. Le  travail sur l’ensemble du 
trajet est Wg � 0. Si le plan incliné est rugueux, le travail effectué par la force 
de gravité reste le même, mais celui effectué par la force de frottement est, 
pendant le déplacement vers le haut, Wf � �fs, et pendant le déplacement vers 
le bas, Wf � �fs. Le travail effectué par le frottement pour l’ensemble du trajet 
est alors Wf � �2fs. Si on projette le bloc plus vite et que son aller-retour est 
plus long, le travail effectué par le poids n’est pas affecté et demeure nul, alors 
que celui effectué par le frottement diffère.

En résumé, lorsqu’une particule est en mouvement sous l’action d’une force 
conservative entre A et B (figure 8.6), le travail effectué sur la particule par la 
force conservative est le même pour le trajet 1 et pour le trajet 2 :

Travail et trajectoire

 W WA B A B→ →=(1) (2)  (8.1)

Le travail effectué par une force conservative est indépendant de la 
trajectoire.

(a) (b)

A

B

2

1
B

2

A

1

Montée

d

d

Wg = − mgdMontée : Wf = − fs
Wg = + mgdDescente: Wf = − fs

f!

!s

v1!

Descente f!

v2!

!s

 Figure 8.5

Un bloc monte puis descend le long 
d’un plan incliné rugueux. S’il revient 
à son point de départ, le travail effectué 
par la gravité est nul alors que le travail 
effectué par le frottement est négatif.

 Figure 8.6

Le travail effectué par une force 
conservative entre le point A et le 
point B est le même pour deux trajectoires 
quelconques telles que 1 et 2, tant en 
une dimension (a) qu’en plusieurs 
dimensions (b).

25017_phys1_ch8.indd   263 15-02-09   11:11 AM



264 CHAPITRE 8 • LA CONSERVATION DE L’ÉNERGIE

Si l’on inverse le sens du parcours sur la trajectoire 2 à la figure 8.6, la force ne 
change pas, mais chaque déplacement infinitésimal est orienté dans le sens 
opposé. Le signe du travail va donc changer : WA B→

(2)  � − →WB A
(2) . L’équation 8.1 

peut alors s’écrire

Travail sur une trajectoire fermée

 W WA B B A→ →+ =(1) (2) 0 (8.2)

Le travail effectué par une force conservative sur une trajectoire fermée 
quelconque est nul.

Pour qu’une force soit conservative, c’est-à-dire pour que le travail effectué par 
cette force ne dépende pas de la trajectoire, la force doit dépendre uniquement 
de la position, et non de la vitesse ni du temps. La force magnétique sur une 
charge en mouvement et la résistance d’un fluide dépendent de la vitesse, et 
sont donc des forces non conservatives. L’orientation du frottement cinétique 
dépend de l’orientation de la vitesse, ce qui en fait une force non conservative. 
La force exercée par une main peut varier dans le temps ; ce n’est donc pas non 
plus une force conservative.

En fait, peu de forces sont conservatives : dans les trois tomes de cet ouvrage, 
nous en étudierons seulement trois, soit la force gravitationnelle, la force d’un 
ressort idéal et la force électrique (que nous verrons au tome 2).

8.3 L’ÉNERGIE POTENTIELLE ET 
LES FORCES CONSERVATIVES

L’énergie potentielle ne peut être définie que pour une force conservative. Si 
un corps de masse m tombe d’une hauteur h, son énergie cinétique augmente 
de !K � mgh, soit le travail fait par la force gravitationnelle pendant cette 
chute. Pour que l’énergie soit conservée, on doit postuler que le système avait, 
au début de la chute, une énergie potentielle Ui plus grande de cette même 
quantité. Alors, Ui � Uf � Wc, le travail fait par la force conservative sur cette 
trajectoire. On obtient la même relation si l’on considère le déplacement d’un 
bloc soumis à la force exercée par un ressort. En fait, de façon générale, pour 
n’importe quelle force conservative, on définit la variation d’énergie potentielle 
en fonction du travail effectué par cette force :

La variation de l’énergie potentielle est définie en fonction 
du travail effectué par la force conservative correspondante

 !U � (Uf �Ui) � �Wc (8.3)

Soulignons que l’énergie U est définie en un point (le point i ou le point f dans 
l’équation 8.3), alors que le travail Wc est défini pour un déplacement entre 
deux  points. L’équation 8.3 demeure valable quelles que soient les autres 
forces agissant sur la particule. Le signe négatif indique qu’un travail positif 
effectué par une force conservative correspond à une diminution de l’énergie 
potentielle associée. Les forces conservatives ont toutes tendance à réduire au 
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minimum l’énergie potentielle d’un système. Par exemple, une pomme qui 
n’est pas retenue tombe sur le sol ; de même, un ressort idéal qu’on lâche revient 
à sa longueur naturelle.

En trois dimensions, une force conservative 
I
Fc peut varier à la fois en module 

et en orientation. D’après l’équation 8.3, la variation infinitésimale d’énergie 
potentielle dU correspondant à un déplacement infinitésimal d

I
s  est

 d d dc cU W= − = − ⋅
I I
F s (8.4)

La variation d’énergie potentielle lorsqu’une particule se déplace du point A au 
point B est égale au travail effectué par la force conservative correspondante, 
précédé du signe moins :

 U U WB A A

B
− = − = − ⋅∫c c d

I I
F s  (8.5)

On peut maintenant comprendre pourquoi il est impossible de définir une éner-
gie potentielle pour une force non conservative. Considérons par exemple le 
bloc illustré à la figure 8.7, qui est projeté vers le haut d’un plan incliné rugueux. 
Si on commettait l’erreur de définir une « énergie potentielle de frottement » 
qui aurait une certaine valeur UA au point A, il faudrait se demander quelle 
est la variation de cette énergie potentielle quand le bloc passe du point A au 
point B. Or, le travail effectué par le frottement dépend du trajet qui a été par-
couru entre les points A et B. Selon l’équation 8.3, l’« énergie potentielle de 
frottement » aurait donc au point B une valeur UB différente selon que le bloc a 
emprunté le trajet A-B-C-B ou directement le trajet A-B. Puisque l’énergie du 
système doit pouvoir se calculer à partir de la position et de la vitesse du bloc 
en un point, cela n’a aucun sens.

En revanche, on peut associer au travail fait par le poids une énergie potentielle 
gravitationnelle. En effet, d’après l’équation 8.3, on voit que, si l’énergie poten-
tielle au point initial est Ui � UA, on obtient une valeur unique finale Uf � UB 
parce que Wc � Wg a la même valeur, quelle que soit la trajectoire qui va du 
point initial au point final.

En somme, si les particules qui composent un système exercent l’une sur l’autre 
un travail conservatif, l’énergie du système peut être emmagasinée sous forme 
d’énergie potentielle et intégralement restituée. En revanche, si une force de 
frottement, interne ou externe, effectue un travail sur l’une des particules du 
système, une partie de l’énergie du système sert à augmenter l’énergie de vibra-
tion des atomes des surfaces qui glissent l’une sur l’autre et ne pourra pas être 
restituée sous forme d’énergie cinétique macroscopique. (Cela se manifeste 
par  une élévation de la température, la production de bruit ou l’usure des 
 matériaux.) De même, lorsqu’on allonge un ressort au-delà de sa limite d’élas-
ticité, il subit une déformation permanente et ne peut revenir à sa longueur 
initiale lorsqu’on supprime la force extérieure. Une partie du travail extérieur 
effectué pour allonger le ressort est emmagasinée dans cette déformation et ne 
peut être totalement restituée. La force exercée par un ressort non idéal est une 
force non conservative.

Puisque le frottement est un exemple courant de force non conservative, on 
pense souvent que l’expression « non conservative » signifie « dissipative », ce 
qui  implique une perte permanente d’énergie cinétique. Cela est incorrect ; 
par exemple, toute force non conservative dont le travail est nul ne diminue pas 
l’énergie du système. De même, la force non conservative exercée par une main 
peut soit augmenter, soit diminuer l’énergie cinétique d’une particule. Nous 

C

2

1

B

A

 Figure 8.7

Une énergie potentielle de frottement 
n’aurait aucun sens, car sa valeur au 
point B serait différente selon que le bloc 
a emprunté le trajet 1 ou le trajet 2.

Le système personne-trampoline-Terre 
nous montre des variations d’énergie 
cinétique, potentielle gravitationnelle 
et potentielle élastique.
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devons plutôt établir ainsi la distinction entre les forces conservatives et les forces 
non conservatives :

Distinction entre les forces conservatives 
et les forces non conservatives

On peut faire correspondre une fonction énergie potentielle scalaire à une 
force conservative mais pas à une force non conservative.

Le sens de l’expression « faire correspondre à » sera précisé à la section 8.7. 
Rappelons que ce sont les équations 8.1 et 8.2 qui permettent de déterminer si 
une force est conservative.

8.4 LES FONCTIONS ÉNERGIE POTENTIELLE

Nous avons vu que l’énergie potentielle est fonction de la position. Nous allons 
maintenant établir cette fonction pour la force gravitationnelle (pratiquement 
constante) près de la surface de la Terre et pour la force exercée par un ressort 
idéal. (L’énergie potentielle attribuable à une force de gravitation plus générale 
proportionnelle à l’inverse du carré de la distance est déduite à la section 8.9 et 
celle attribuable à la force électrique est déduite au chapitre 4 du tome 2.)

L’énergie potentielle gravitationnelle  
(près de la surface de la Terre)
D’après l’équation 7.5, le travail effectué par la force de gravité sur une particule 
de masse m dont la coordonnée verticale varie de yi à yf est

Wg � �mg(yf �yi)

D’après l’équation 8.3, Wg � �!Ug � �(Uf � Ui). On en déduit que l’énergie 
potentielle gravitationnelle près de la surface de la Terre est donnée par

Énergie potentielle gravitationnelle 
près de la surface de la Terre

 Ug � mgy (8.6a)

D’après cette équation, nous avons Ug � 0 à y � 0, une position qui peut être 
fixée arbitrairement. Rappelons que l’axe des y pointe nécessairement vers le 
haut. Si la particule est située sous la position y � 0, on a y � 0 et une énergie 
potentielle négative. Cela signifie qu’il faut effectuer un travail positif sur la 
particule, c’est-à-dire lui fournir de l’énergie, pour la ramener à la position y � 0.

En pratique, on s’intéresse souvent à la variation de l’énergie potentielle d’une par-
ticule qui se déplace entre deux positions. L’équation 8.6a prend alors la forme

Variation de l’énergie potentielle gravitationnelle 
près de la surface de la Terre

 !Ug � mg!y (8.6b)

Si la position de référence est au niveau 
du sol, il faut effectuer un travail positif 
pour ramener l’énergie potentielle 
gravitationnelle de l’eau du puits  
de Ui � 0 à Uf � 0.
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Lorsque la particule se déplace vers le haut (dans le sens des y positifs), !y est 
positive et la particule gagne de l’énergie potentielle (!Ug est positive). Lorsque 
la particule se déplace vers le bas, !y et !Ug sont négatives : la particule perd 
de l’énergie potentielle.

L’énergie potentielle d’un ressort idéal
Le travail effectué par la force de rappel d’un ressort lorsque la position de 
l’extrémité libre passe de xi à xf est donné par l’équation 7.7 :

W k x xres f i= − −1
2

2 2( )

D’après Wres � �!Ures � �(Uf � Ui), on déduit que l’énergie potentielle d’un 
ressort idéal, aussi appelée énergie potentielle élastique, est

Énergie potentielle d’un ressort idéal

 U kxres = 1
2

2  (8.7a)

On note que Ures � 0 en x � 0, qui correspond à la position naturelle du ressort 
(ni étiré, ni comprimé). La loi de Hooke étant également valable pour les com-
pressions, la même fonction énergie potentielle (représentée à la figure 8.8) 
s’applique pour les valeurs négatives de x. Comme x est au carré dans l’équa-
tion 8.7a, l’énergie potentielle d’un ressort est toujours positive.

Lorsque la position de l’extrémité du ressort passe de xi à xf, l’équation 8.7a nous 
permet d’écrire

Variation de l’énergie potentielle d’un ressort idéal

 !U k x xres f i= −1
2

2 2( ) (8.7b)

On souligne que !Ures n’est pas égale à 1
2

2k x x( )f i− . D’après l’équation 8.7b, 
on voit qu’un ressort gagne de l’énergie potentielle lorsque la position finale est 
plus éloignée de la position naturelle (x � 0) que la position initiale ( )x xf i> . 
En revanche, il perd de l’énergie potentielle lorsque la position finale est plus 
rapprochée de la position naturelle que la position initiale ( )x xf i< .

Rappelons que les équations 8.7a et 8.7b sont valables pour un ressort idéal, un 
modèle qui représente bien un ressort réel tant que ses spires ne se touchent pas 
ou qu’il ne survient pas de déformation permanente. Sauf si le contexte indique 
le contraire, nous considérons que les ressorts sont idéaux.

Un homme de 70 kg monte à vitesse constante un esca-
lier de 30 m de haut. (a) Quel est son gain d’énergie 
potentielle ? (b) Sachant qu’un gramme de graisse pure 
libère 9 kcal et que 1 kcal � 4186 J, quelle est la perte 
de poids minimale associée à cet exercice ?

Solution
(a) D’après l’équation 8.6b,

! !U mg yg = =
= ×

(70 kg) m s (30 m)
J

, /
,

( )9 8
2 06 10

2

4

Ce gain d’énergie potentielle se fait au détriment de 
l’énergie interne (chimique) de l’homme.

Exemple 8.1

x

Ures

 Figure 8.8

L’énergie potentielle d’un ressort idéal est 
une fonction parabolique de la position x 
de l’extrémité libre du ressort.

25017_phys1_ch8.indd   267 15-02-09   11:11 AM



268 CHAPITRE 8 • LA CONSERVATION DE L’ÉNERGIE

(b) Le travail effectué par l’homme est puisé à même 
les réserves d’énergie chimique disponibles dans son 
corps, soit ultimement la graisse. En général, ce travail  
sert à accroître son énergie potentielle ou cinétique. Ici, 
la vitesse étant constante, on a !K � 0 et l’énergie 
chimique requise correspond à !Ug � 2,06 t 104/4186 
{ 5 kcal, ce qui correspond à l’énergie libérée par 0,5 g 
de graisse !

En pratique, deux facteurs font que la perte de 
poids est plus grande. D’abord, le tissu adipeux ne 

contient pas que de la graisse : il y a aussi des structures 
de support comme les capillaires sanguins, eux aussi 
consommés en cas de perte de poids importante. Si 1 g 
de graisse libère 9 kcal, 1 g de tissu adipeux ne libère 
en fait que 7,7 kcal.

Deuxièmement, la conversion de l’énergie chimique en 
énergie cinétique ou potentielle ne peut pas être parfaite 
et une grande partie de l’énergie tirée de la graisse est 
dissipée sous forme thermique (l’homme a chaud quand 
il arrive en haut des marches ; de plus, beaucoup de cha-
leur est nécessaire pour vaporiser sa sueur). En suppo-
sant un rendement de 20 %, il faudrait donc 2,5 g de 
graisse, c’est-à-dire 2,92 g de tissu adipeux, pour gravir 
les marches. Cela reste très peu. En somme, pour perdre 
du poids, il faut faire beaucoup d’exercice (et aussi 
consommer moins de calories alimentaires, c’est-à-dire 
moins d’éner gie). Le sujet connexe à la fin de ce cha-
pitre reviendra sur le sujet. 

Quelle est la quantité de travail extérieur nécessaire 
pour faire passer l’allongement d’un ressort de 0,33 m 
à 0,50 m ? On donne la constante de rappel du ressort 
égale à k � 12 N/m.

Solution
Le travail extérieur sert à faire varier l’énergie 
cinétique et l’énergie potentielle du ressort. Le 

ressort est cependant un ressort idéal sans masse et n’a 
donc pas d’énergie cinétique. Ainsi, tout le travail effec-
tué est emmagasiné sous forme d’énergie potentielle. 

D’après l’équation 8.7b,

Wext � !U k x xres f i 0 83 J,= − =1
2

2 2( )

Le résultat serait le même si l’on était parti d’une com-
pression au lieu d’un allongement.

Exemple 8.2

L’énergie potentielle de plusieurs forces conservatives
Il peut arriver qu’une particule subisse simultanément plusieurs forces conser-
vatives. Dans de telles circonstances, la définition !U � �Wc demeure valable, 
mais le terme Wc désigne le travail de toutes les forces conservatives.

Considérons par exemple un bloc qui remonte un plan incliné sous l’effet d’un 
ressort étiré. Pendant son trajet, il subit à la fois le travail conservatif de la 
gravité et le travail conservatif du ressort. On a donc Wc � Wres � Wg. En utili-
sant les équations 8.6 et 8.7, on peut écrire dans ce cas

U � Ug � Ures ;   !U � !Ug � !Ures

En général, U est la somme de toutes les énergies potentielles que peut accu-
muler le système étudié. Cette idée demeurera valable dans le cas de l’énergie 
potentielle électrique que l’on verra au tome 2.

8.5 LA CONSERVATION DE L’ÉNERGIE 
MÉCANIQUE

Dans le cas d’une particule qui est soumise uniquement à des forces conserva-
tives, on peut combiner le théorème de l’énergie cinétique, 8W � !K, et la 
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définition de l’énergie potentielle, !U � −Wc. Comme dans ce cas 8W � Wc, on 
a !K � �!U. Puisque !K � Kf � Ki et que !U � Uf � Ui, cette équation devient

L’énergie mécanique initiale est égale à l’énergie 
mécanique finale

 Kf � Uf � Ki � Ui (8.8a)

Bien que l’énergie cinétique et l’énergie potentielle varient séparément, l’équa-
tion 8.8a montre que leur somme a la même valeur en tout point : elle exprime 
le principe de conservation de l’énergie mécanique.

À partir de !K � �!U, on peut aussi exprimer le principe de conservation de 
l’énergie mécanique par l’équation

La somme de la variation de l’énergie cinétique 
et de la variation de l’énergie potentielle est nulle

 !K � !U � 0 (8.8b)

L’énergie mécanique E est définie par

Définition de l’énergie mécanique

 E � K � U (8.9)

Si l’on fait intervenir cette expression, les équations 8.8a et 8.8b deviennent

Conservation de l’énergie mécanique

 Ef � Ei ;   !E � 0 (8.10)

Dans un système de plusieurs particules, les équations ci-dessus demeurent les 
mêmes, mais K représente alors la somme des énergies cinétiques de toutes 
les particules considérées ; de même, U tient compte de la somme des énergies 
potentielles de toutes les particules.

Dans tout système de particules, on peut appliquer le principe de conservation 
de l’énergie mécanique à condition que les forces qui font un travail respectent 
deux conditions : elles doivent être conservatives et elles doivent être des forces 
intérieures au système. Si un agent extérieur exerce une force, même conserva-
tive, l’énergie mécanique du système n’est pas conservée. En d’autres termes, 
chaque fonction énergie potentielle, comme Ug ou Ures, tient compte du travail 
effectué par une force conservative intérieure.

Pour appliquer le principe de conservation de l’énergie, il faut que toutes les 
énergies soient mesurées dans le même référentiel d’inertie. Cette condition 
est nécessaire parce que la vitesse et donc l’énergie cinétique dépendent du 
référentiel choisi ; il en est de même du déplacement, donc du travail, donc de 
l’énergie potentielle. Si on étudie une même situation dans deux référentiels 

Conditions d’application
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différents, on obtient chaque fois que Ei � Ef, mais on pourrait avoir, par 
exemple, Ei � Ef � 5 J dans un référentiel et Ei � Ef � 20 J dans l’autre.

Le principe de conservation de l’énergie mécanique permet souvent d’aborder 
les problèmes de façon plus simple que ne le fait l’application directe des lois de 
Newton, bien qu’il leur est équivalent. Il offre plusieurs avantages. Première ment, 
alors que la force est un vecteur, le travail et l’énergie sont des scalaires, plus 
faciles à manier. Deuxièmement, on ne doit considérer que les états initial et 
final d’un système, ce qui évite de devoir tenir compte de l’évolution du système 
dans le temps. Troisièmement, dans un système microscopique, on peut mesurer 
les énergies des atomes et des molécules mais rarement les forces mises en jeu.

La chute libre
Nous allons voir maintenant comment décrire le mouvement d’un objet en chute 
libre grâce à la conservation de l’énergie mécanique. Puisque Ug � mgy, l’éner-
gie mécanique du système Terre-objet s’écrit

 E mv mgy= +1
2

2  (8.11)

et le principe de conservation (équation 8.8a) prend la forme

 1
2

1
2

2 2mv mgy mv mgyf f i i+ = +  (8.12)

Supposons que la particule parte du repos à une hauteur initiale H au-dessus 
du sol (figure 8.9a). En ce point, elle n’a pas d’énergie cinétique mais une  énergie 
potentielle U � mgH. Au cours de sa chute, sa hauteur y diminue et sa vitesse v 
augmente. Autrement dit, elle perd graduellement de l’énergie potentielle et 
acquiert graduellement de l’énergie cinétique, mais la somme E � K � U reste 
constante. Juste avant de toucher le sol, l’objet atteint son énergie cinétique 
maximale, K � 1

2
2mvmax, et son énergie potentielle est alors nulle.

En résumé,

 

E mv mgy

mv
mgH

= +

=
= +

+

1
2
1
2

2

2 0
0

max  (8.13)

L’équation 8.13 concerne seulement la chute libre. Lorsqu’il touche terre, l’objet 
n’est plus en chute libre. En particulier, il peut subir une force non conservative 
due au sol ; si c’est le cas, son énergie mécanique cesse alors d’être conservée.

On peut visualiser de deux façons l’évolution de l’énergie cinétique et de l’éner-
gie potentielle pendant la chute libre : en fonction du temps t ou en fonction de 
la hauteur y. Au chapitre 3, nous avons vu que le graphique y(t) d’un objet en 
chute libre est une parabole. En fonction du temps, l’énergie potentielle gravita-
tionnelle décroît donc elle aussi comme une parabole (figure 8.9b). Si on l’ex-
prime en fonction de la hauteur y, on obtient cependant une droite (figure 8.9c). 
Si on trace ces deux graphiques à mesure que l’objet tombe, on se rend compte 
aussi que celui de la figure 8.9b se trace de gauche à droite, alors que celui de 
la figure 8.9c se trace de droite à gauche, c’est-à-dire vers les hauteurs décrois-
santes. Ce dernier graphique montre l’avantage d’utiliser le principe de conser-
vation de l’énergie : pour déterminer l’énergie cinétique de l’objet à une position 
donnée, donc sa vitesse, il est inutile de savoir combien de temps l’objet a pris 
pour atteindre cette position. Dans le reste de ce chapitre, nous illustrerons 
toujours l’énergie en fonction de la position et non en fonction du temps.

(a)

2
1

x

y
E = mv2 + mgy

2
1E = mv2

max + 0

E = 0 + mgH

max

H

!v

!v

(b)

t

Énergie
E = K + Ug

Ug

K

(c)

y

Énergie

E =  K  + U g

Ug

K

 Figure 8.9

(a) Lorsqu’un objet tombe d’une hauteur H, 
son énergie potentielle est convertie en 
énergie cinétique. À la hauteur H, l’énergie 
est entièrement sous forme potentielle, 
donc E � mgH. À l’instant où il touche 
le sol, l’énergie est entièrement sous forme 
cinétique, donc E vaut aussi E � 1

2
2mvmax. 

(b) Quand le temps s’écoule, l’énergie 
potentielle décroît et l’énergie cinétique 
croît, mais l’énergie mécanique E � K � U 
� 1

2
2mv  � mgy demeure constante, 

c’est-à-dire qu’elle est conservée. 
(c) L’énergie potentielle et l’énergie 
cinétique varient linéairement avec 
la hauteur verticale y. Ainsi, à mesure 
que la hauteur verticale y décroît (lecture 
de droite à gauche sur le graphique), 
l’énergie potentielle décroît linéairement 
et l’énergie cinétique croît linéairement.
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L’équation 8.13 est un résultat général qui ne dépend pas de la trajectoire suivie 
entre le point initial et le point final. Par exemple, à la figure 8.10, un skieur est 
en train de descendre (sans faire de sauts) une pente sans frottement ni résis-
tance de l’air. Puisque la force normale 

I
N  n’effectue pas de travail (pourquoi ?), 

on peut appliquer le principe de conservation de l’énergie mécanique pour 
déterminer le module de la vitesse en tout point de la pente. Notons en parti-
culier que le changement d’orientation de la vitesse n’a aucune importance 
puisque l’énergie cinétique tient compte seulement du module.

E = mv2 + mgy

H

y

E = mv2
0
 + mgH

0!v

!v

E = mv2
max

 + 0
2
1

2
1

2
1

max!v

Les systèmes bloc-ressort
Nous allons voir maintenant comment décrire, grâce à la conservation de l’éner-
gie mécanique, le mouvement d’un objet accroché à un ressort idéal. À la 
figure 8.11a, un bloc de masse m sur une surface horizontale sans frottement est 
attaché à un ressort dont l’allongement initial est x � A. On lâche ensuite le 
bloc. La force exercée par le ressort va accélérer le bloc vers la position natu-
relle x � 0. En un point quelconque, l’énergie du système bloc-ressort est

E mv kx= +1
2

1
2

2 2

et le principe de conservation de l’énergie mécanique nous permet d’écrire

1
2

1
2

1
2

1
2

2 2 2 2mv kx mv kxf f i i+ = +

Au point initial, le système n’a pas d’énergie cinétique et son énergie poten-
tielle est maximale : E � K � U � 0 � 1

2
2kA . Au fur et à mesure que le bloc 

prend de la vitesse en se déplaçant vers l’origine, le gain d’énergie cinétique 
compense exactement la perte d’énergie potentielle, de sorte que leur somme 
reste constante.

En x � 0, le bloc a son énergie cinétique maximale et son énergie potentielle 
est nulle : E � K � U � 1

2
2mvmax � 0. En résumé,

 

E mv kx

mv

kA

= +

=

= +

+

1
2

1
2

1
2

1
2

2 2

2

2

0

0

max  (8.14)

Si les spires du ressort ne se touchent pas, le ressort continue de se comporter 
comme un ressort idéal et le bloc poursuit donc son mouvement, en raison de 
son inertie, après être passé par x � 0. Son énergie cinétique décroît et son 
énergie potentielle augmente jusqu’en x � �A, où son énergie est à nouveau 
purement potentielle : E � K � U � 0 � 1

2
2kA . Le mouvement repart ensuite 

 Figure 8.10

Un skieur parcourt une pente sans 
frottement et on néglige la résistance 
de l’air. Le principe de conservation de 
l’énergie mécanique peut servir à trouver 
le module de sa vitesse en tout point.

(a)

kA2
2
1

E = mv2 +
2
1 kx2

2
1

E = mv2
max

 + 0
2
1

x

A

 x = 0

E = 0 +

max!v

!v

(b)

x

Énergie

Ures

K

−A

E

+A

 Figure 8.11

(a) Bloc attaché à un ressort. À 
l’allongement maximal x � A, l’énergie 
est entièrement sous forme potentielle, 
donc E � 1

2
2kA . Pour x � 0, l’énergie est 

entièrement sous forme cinétique, donc E 
vaut aussi E � 1

2
2mvmax . Sous l’effet de son 

inertie, le bloc poursuit son mouvement 
vers la gauche, jusqu’à x � �A, où l’énergie 
est à nouveau E � Umax. Il revient ensuite 
vers la droite, et ainsi de suite. (b) Variation 
de K et de U en fonction de x. L’énergie du 
système bloc-ressort, E � 1

2
1
2

2 2mv kx+ , 
est constante. À chaque oscillation, on 
parcourt le graphique de droite à gauche, 
puis de gauche à droite.
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en sens inverse : comme la force de rappel du ressort est toujours orientée vers 
l’origine, le bloc oscille indéfiniment entre deux points extrêmes situés à x � qA, 
avec K � 0 et E � Umax à ces deux endroits. La variation de l’énergie ciné-
tique et de l’énergie potentielle en fonction de la position est représentée à la 
figure 8.11b. Au chapitre 15, ainsi qu’au début du tome 3, nous étudierons le 
même mouvement en fonction du temps et verrons qu’il est sinusoïdal. Il est 
intéressant de comparer la figure 8.11b avec la figure 8.9c.

Comme le cas de la chute libre, le système bloc-ressort décrit à la figure 8.11 
est d’importance primordiale, tant en physique qu’en biologie. En effet, 

n’importe quel système qui vibre, comme des pièces de moteur ou des struc-
tures soumises au vent, peut être décrit en première approximation avec les 
équations du système bloc-ressort. C’est aussi le cas de systèmes biologiques. 
Par exemple, les parois d’une artère qui oscillent entre chaque battement car-
diaque absorbent de l’énergie potentielle élastique quand le cœur vient de 
battre, puis, en la restituant, permettent de maintenir l’écoulement sanguin 
jusqu’au battement suivant. C’est aussi l’oscillation d’une membrane (dont 
chaque parcelle est analogue à un système bloc-ressort) qui permet aux oreilles 
de décoder les fréquences qui composent chaque son. Nous y reviendrons au 
tome 3. 

Conservation de l’énergie

Il est nécessaire de se souvenir de certains points lors-
qu’on applique le principe de conservation de l’énergie 
mécanique.
1. Avant d’utiliser le principe de conservation de l’éner-

gie mécanique, il faut bien choisir les corps qui font 
partie du système étudié, afin que les seuls travaux 
effectués sur le système le soient par des forces inté-
rieures et conservatives.
En particulier, si deux corps sont reliés par une corde, 
il faut absolument appliquer le principe de conser-
vation de l’énergie mécanique à un système qui 
inclut les deux corps afin que le travail non conser-
vatif total fait par les tensions soit nul (voir les 
exemples 8.4 et 8.6).

2. Vous devez décider sous quelle forme (équation 8.8a 
ou 8.8b) utiliser le principe de conservation.
(a) Kf � Uf � Ki � Ui : si vous utilisez la loi sous 

cette forme, il vous faut préciser la position de 

référence correspondant à U � 0. Posez toujours 
Ures � 0 en x � 0. On pose Ug � 0 à un niveau 
quelconque pratique, comme le sol ou le dessus 
d’une table. On associe souvent Ug � 0 au point 
le plus bas du mouvement, pour que toutes les 
autres valeurs de Ug soient positives. Si Ug et Ures 
interviennent toutes les deux, leurs niveaux de 
référence n’ont pas besoin de coïncider.

(b) !K � !U � 0 : sous cette forme, il n’est pas 
nécessaire de préciser un niveau de référence 
pour l’énergie potentielle puisque l’on ne tient 
compte que des variations. Il faut faire attention 
aux signes.

3. En général, plusieurs particules contribuent à l’éner-
gie cinétique et il peut y avoir plusieurs types 
 d’énergie potentielle. Par exemple, pour un système 
de deux particules comportant un ressort (et situé à 
proximité de la Terre) :

 E � K � U � K1 � K2 � Ug1 � Ug2 � Ures (8.15)

Méthode  de résolution

Une balle est projetée du sommet d’une falaise de hau-
teur H avec une vitesse initiale Iv0 faisant un certain 
angle vers le haut par rapport à l’horizontale (figure 8.12) : 

. Déterminer la vitesse à laquelle elle 
touche le sol à partir (a) des équations de la cinéma-
tique ; (b) de la conservation de l’énergie mécanique.

I I I
v i j0 0 0= +v vx y

Exemple 8.3

Pouvez-vous préciser les diverses formes 
d’énergie mises en jeu lors du saut 
à la perche ?
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vy

vx0

0!vvy0

x

y

θ

H

vx

 Ug = 0

!v

!j

!i

!j

!i

 Figure 8.12

Un projectile lancé à la vitesse 
I
v0  touche le sol à la vitesse 

I
v .

Solution

(a) D’après l’équation 3.12 de la cinématique (équation 
du carré de la vitesse), on a vy

2  � vy0
2  � 2ay(y � y0). Ici, 

ay � �g et (y � y0) � �H. Ainsi, la composante verticale 
de la vitesse à l’instant où la balle touche le sol est 
donnée par

 v v gHy y
2

0
2 2= +  (i)

La composante horizontale de la vitesse demeure 
constante :

 vx � vx0 (ii)

Pour obtenir le module v, il faut ensuite combiner les 
équations (i) et (ii) avec le théorème de Pythagore :

 
v v v

v v gH

v gH

x y

x y

2 2 2

0
2

0
2

0
2

2
2

= +
= + +
= +

 (iii)

(b) Alors que les équations de la cinématique uti-
lisent les composantes du vecteur vitesse, l’énergie 

cinétique se calcule avec le module de la vitesse.
L’énergie mécanique cesse d’être conservée quand la 
balle percute le sol. On considère donc deux instants : 
celui immédiatement après le lancer (initial) et celui 
immédiatement avant le contact avec le sol (final). 
Avec y � 0 (Ug � 0) au pied de la falaise et v comme 
module de la vitesse finale, l’énergie initiale et l’énergie 
finale sont respectivement

E mv mgH E mvi f= + = +1
2

1
20

2 2 0;    

En posant Ef � Ei, on obtient

 v2 � v0
2  � 2gH (iv)

Bien sûr, l’équation (iv) est identique à l’équation (iii).
Il est intéressant de remarquer que le principe 
de conservation de l’énergie mécanique permet 

d’obtenir directement le module de la vitesse finale, 
alors que la cinématique, étant donné sa nature vecto-
rielle, nécessite un calcul séparé des composantes de la 
vitesse finale selon chaque axe. De plus, l’approche 
énergétique nous permet de réaliser que l’orientation 
de la vitesse initiale n’a aucun effet sur le module de la 
vitesse finale. L’approche cinématique a cependant un 
avantage : c’est la seule qui permet de trouver l’orienta-
tion de la vitesse finale. 

Deux blocs de masses m1 � 3 kg et m2 � 5 kg sont reliés 
par un fil de masse négligeable qui glisse sur des clous 
sans frottement (figure 8.13). Initialement, le bloc m2 
est maintenu à 5 m au-dessus du sol alors que m1 est 
posé au sol. On lâche ensuite le système. (a) À quelle 
vitesse la masse m2 touche-t-elle le sol ? (b) Calculer 
le  module de la vitesse v de la masse m1 après une 
 élévation de seulement 1,8 m.

Solution
La tension fait un travail non conservatif sur 
chacun des blocs. Toutefois, on constate que ces 

travaux sont de mêmes grandeurs et de signes opposés. 
Ainsi, le travail non conservatif est nul si on applique 
le principe de conservation à un système qui comprend 
les deux blocs. En d’autres termes, les forces de tension 
ne font que transférer de l’énergie mécanique du bloc 2 
au bloc 1. 

(a) L’énergie mécanique cesse d’être conservée quand 
la masse m2 percute le sol. On considère donc deux ins-
tants : celui illustré (initial) et celui immédiatement 
avant le contact avec le sol (final).

L’un des points clés est de réaliser que la vitesse 
finale des deux blocs est de même module vf. 

h

y

0
h

m1

m2

 Figure 8.13

En tombant, la masse m2 perd de l’énergie potentielle et acquiert 
de l’énergie cinétique, alors que la masse m1 acquiert à la fois de 
l’énergie potentielle et de l’énergie cinétique.

Exemple 8.4
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Il est pratique de poser y � 0 (Ug � 0) au sol. Ainsi, 
seule la masse m2 a une énergie potentielle initiale. En 
tombant, elle perd de l’énergie potentielle et gagne 
de l’énergie cinétique. En même temps, m1 acquiert de 
l’énergie potentielle et de l’énergie cinétique sous l’effet 
de la tension. Juste avant de toucher le sol, m2 a unique-
ment de l’énergie cinétique. On nous demande seule-
ment de déterminer le module vf de la vitesse finale 
de m2, mais il faut considérer ici l’énergie mécanique du 
système constitué des deux blocs, car l’énergie méca-
nique de m2 prise isolément n’est pas conservée. Selon 
le principe de conservation de l’énergie mécanique 
(équation 8.8a),

K U K U
K K U U K K U U

m

f f i i

1f 2f 1f 2f 1i 2i 1i 2i

+ = +
+ + + = + + +

1
2 1( ++ + + = + + +

=
−
+

m v m gh m gh

v
m m gh
m m

2 1 2

2 2 1

1 2

0 0 0 0
2

)
( )

f
2

f

(Vérifier les dimensions de cette équation.) On aurait 
aussi pu substituer h � 5 m et les masses connues à 
l’avant-dernière ligne, et obtenir, au lieu de la dernière 
ligne, 4 f

2v + =147 245. Dans les deux cas, on trouve 
vf � 4,95 m/s.

(b) Nous avons résolu la partie (a) à l’aide du principe 
de conservation tel qu’exprimé par l’équation 8.8a. 
Pour varier, nous allons résoudre la partie (b) à l’aide 
du principe de conservation tel qu’exprimé par l’équa-
tion 8.8b : !K � !U � 0. On considère encore une fois 
l’ensemble du système constitué des deux blocs.

Comme vi � 0, on a Ki � 0. Ainsi,

!K K m m v v= = + =f
1
2 1 2

2 24( )

où v est la vitesse finale des deux blocs. Les déplacements 
des blocs m1 et m2 sont respectivement !y1 � �1,8 m et 
!y2 � �1,8 m. Par l’équation 8.6b, on a donc

!U � m1g!y1 � m2g!y2 � �35,3 J

Par !K � !U � 0, on trouve finalement v � 2,97 m/s.

Un bloc de masse m � 0,8 kg, posé sur une surface 
horizontale sans frottement, est attaché à un ressort 
horizontal dont la constante de rappel est k � 20 N/m. 
On tire sur le bloc, ce qui allonge le ressort d’une lon-
gueur A � 12 cm, puis on le lâche. (a) Trouver la valeur 
maximale du module de la vitesse du bloc. (b) Déter-
miner la vitesse lorsque le ressort est comprimé de 
8 cm. (c) En quels points l’énergie cinétique et l’éner-
gie potentielle sont-elles égales ? (d) En quels points 
le  module de la vitesse est-il égal à la moitié de sa 
valeur maximale ? (e) Quel est le module de la vitesse 
du bloc pour x � �A/2 ? (f) Quel est le module de sa 
vitesse lorsque l’énergie cinétique est égale à l’énergie 
potentielle ?

Solution
Outre la force exercée par le ressort, les autres 
forces en présence sont le poids et la normale. 

Puisqu’elles n’effectueront aucun travail, on peut appli-
quer le principe de conservation au système bloc- 
ressort. 

(a) Le module de la vitesse est maximal lorsque toute 
l’énergie potentielle initiale a été convertie en énergie 
cinétique, c’est-à-dire en x � 0. L’énergie initiale et 
l’énergie finale sont respectivement

E kA E mvi f max= =1
2

1
2

2 2; 

En écrivant Ef � Ei, on obtient vmax � (k/m)1/2A 
� 0,600 m/s.

(b) L’énergie initiale est encore Ei � , alors que 
Ef � 1

2
1
2

2 2mv kx+ . Le principe de conservation donne

 0 1
2

1
2

1
2

2 2 2+ = +kA mv kx  (i)

Donc,

v
k A x

m
=

−( )2 2

Pour A � 0,12 m et x � �0,08 m, on trouve v � 0,447 m/s. 

Il s’agit là du module de la vitesse. Comme le bloc 
oscille et passe à plusieurs reprises à x � �0,08 m, 

Iv  peut être orienté dans un sens ou dans l’autre. À 
x � �0,08 m, la vitesse a le même module et les deux 
orientations sont aussi possibles. 

(c) Si l’énergie potentielle et l’énergie cinétique sont 
égales, chacune doit être égale à la moitié de l’énergie 
totale ; autrement dit, K � U � E/2. Puisque nous 
 cherchons la valeur de x, nous utilisons U � 1

2
2kx   

� 1
2

1
2

2( )kA . On obtient x � ± A/ 2  � q0,0849 m.

(d) Nous devons trouver en quels points v � vmax/2 
� 0,300 m/s. D’après l’équation (i), on trouve

x
kA mv

k
=

−
= ±

(
m,

2 2
0 104

)

1
2

2kA

Exemple 8.5
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Une valeur donnée du module de la vitesse cor-
respond à deux points symétriques par rapport à 

l’origine. 

(e) D’après (i),  ; donc v2 
� 3kA2/4m et v � 0,520 m/s.

(f) Si K � U � E/2, on a 1
2

1
2

1
2

2 2mv kA= ( ) ; donc v2 
� kA2/2m et v � 0,424 m/s.

1
2

1
2

1
2

2 2 22kA mv k A= + −( )/

Deux blocs de masses m1 � 2 kg et m2 � 3 kg sont 
 suspendus de chaque côté d’une poulie sans masse 
(figure 8.14). Le bloc de masse m1 est sur un plan incliné 
(R � 30s) et il est fixé à un ressort dont la constante 
vaut 40 N/m. Le système est lâché à partir du repos, le 
ressort étant à sa longueur naturelle (ni étiré, ni com-
primé). On néglige le frottement du plan et de la poulie. 
Trouver : (a) l’allongement maximal du ressort ; (b) le 
module de la vitesse de m2 lorsque l’allongement vaut 
0,5 m. (c) Pour quelle valeur de l’allongement le module 
de la vitesse est-il égal à 1,0 m/s ?

m 1

m2

D

D
θ

D sin θ

 Figure 8.14

Lorsque m2 tombe d’une distance D, m1 s’élève de D sin R selon 
la direction verticale, et le ressort s’allonge d’une longueur D.

Solution
La tension de la corde effectue un travail total nul 
sur les deux blocs et la normale qui s’exerce sur m1 

n’effectue aucun travail, car elle est perpendiculaire au 
mouvement. Ainsi, nous pouvons appliquer le principe 
de conservation de l’énergie mécanique à un système 
constitué du ressort et des deux blocs (et, implicitement, 
de la Terre). 

Si on veut utiliser le principe de conservation sous la 
forme de l’équation 8.8a, il faut définir des valeurs arbi-
traires y1 et y2 pour la position verticale initiale des 
deux blocs. Comme les énergies potentielles correspon-
dantes m1gy1 et m2gy2 apparaîtront dans les expres-
sions pour Ui et pour Uf, la réponse finale ne dépendra 
pas des valeurs de y1 et de y2. Pour simplifier, on peut 
choisir de poser y1 � 0 et y2 � 0, ce qui revient à choisir 
des systèmes d’axes d’origines différentes pour cha-
cun des blocs (les deux systèmes d’axes doivent pointer 
verticalement vers le haut).

Toutefois, il est plus simple ici d’utiliser le principe 
de conservation sous la forme de l’équation 8.8b : 

!K � !U � 0. Comme on ne s’intéresse alors qu’aux 
variations d’énergie, il n’est pas nécessaire de définir un 
niveau de référence y � 0. 

(a) Comme les deux blocs sont initialement au repos, 
on a Ki � 0. À l’allongement maximal du ressort, les 
deux blocs s’immobilisent de nouveau et on a donc 
Kf � 0, d’où

!K � 0

Soit D, l’allongement maximal du ressort : le bloc m2 
tombe de D, d’où !y2 � �D. Le bloc m1 monte de D le 
long du plan incliné, ce qui correspond à un déplace-
ment vertical !y1 � �D sin R. Par conséquent,

! ! !U U U m gD m gD kDg= + = − + +res sin2 1
21

2
θ

Par !K � !U � 0, on trouve

D
g

k
m m= − =2

0 9802 1 sin m,( )θ

(b) Dans ce cas, la variation d’énergie cinétique est 
!K � 1

2  (m1 � m2)v2. La variation d’énergie potentielle 
a la même forme qu’à la question (a), mais D est rem-
placé par d � 0,5 m :

1
2

1
21 2

2
2 1

2 0( ( ))m m v m gd m gd kd+ + − + + =sin θ

En résolvant avec les valeurs données, on trouve v 
� 1,39 m/s.

(c) On obtient !K � 2,5 J et !U a la même forme 
qu’en  (a) sauf que D est remplacé par l’inconnue d. 
Par !K � !U � 0, on trouve 20d2 � 19,6d � 2,5 � 0, 
d’où l’on tire d � 0,151 m et d � 0,829 m. 

On trouve la même vitesse à deux positions, ce qui 
signifie que les masses oscillent comme c’est géné-

ralement le cas lorsqu’elles sont reliées à un ressort. 

Exemple 8.6
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Un pendule simple de longueur L � 2 m a une masse 
m � 2 kg dont le module de la vitesse est v � 1,2 m/s 
lorsque le fil fait un angle R � 35s avec la verticale. 
Trouver la tension du fil : (a) lorsque le pendule est au 
point le plus bas de son oscillation ; (b) lorsqu’il est 
au point le plus haut ; (c) lorsque R � 15s ?

Solution
Pour résoudre ce problème, il faut utiliser les lois 
de la dynamique et le principe de conservation de 

l’énergie mécanique. 

Les forces exercées sur la masse sont représentées à la 
figure 8.15. Sous forme vectorielle, la deuxième loi de 
Newton s’écrit

I I I
T g a+ =m m

où 
I
a possède à la fois une composante radiale (centri-

pète) et une composante tangentielle. L’équation de la 
composante tangentielle, ΣFx � mg sin R � mat, ne nous 
intéresse pas ici. Comme la masse décrit une trajectoire 
circulaire de rayon L, l’équation de la composante 
radiale s’écrit

 F T mg
mv

Ly∑ = − =cos θ
2

 (i)

Pour déterminer la tension, nous avons besoin de 
connaître le module de la vitesse, que nous pouvons 
calculer à partir du principe de la conservation de 
l’énergie. On note que la tension de la corde ne fait 
aucun travail sur le corps, puisqu’elle agit perpendi-
culairement au déplacement. On pose Ug � 0 au point 
le plus bas et on remarque que la hauteur au-dessus de 
ce point est h � L � L cos R. L’énergie mécanique est

 

E mv mgL= + −

= + −

1
2
1
2

2

2

1

1 2 9 8 2 1

( )

( )( ) ( )( )(

cos

2 (2), ,

θ

00 819
8 53

,
, J

)
=

 (ii)

 Ug = 0

T!

mg!
x

y

θ

L (1 − cos    )θ

L

 Figure 8.15

L’énergie potentielle de la masse du pendule est déterminée par la 
position verticale L � L cos R. Notez que le système d’axes tourne 
avec le pendule.

(a) Au point le plus bas, R � 0 ; l’équation (ii) devient 
donc

E mv= +1
2

2 0max

Puisque E � 8,53 J, on trouve vmax � 2,92 m/s. Mainte-
nant que nous avons déterminé le module de la vitesse, 
nous pouvons trouver la tension pour R � 0. D’après 
l’équation (i), T � mg � mv Lmax /2 , d’où l’on tire T � 
19,6 � 8,53 � 28,1 N.

(b) Au point le plus élevé, v � 0 ; l’équation (ii) devient 
donc

E mgL= + −0 1( )cos maxθ
En utilisant E � 8,53 J, on obtient cos Rmax � 0,783. 
Avec v � 0, l’équation (i) donne T � mg cos Rmax � 15,3 N.

(c) D’après l’équation (ii), 8,53 � v2 � (39,2)(1 � 0,966) ; 
donc v � 2,68 m/s. D’après l’équation (i), T � mg cos R 
� mv2/L � 18,9 � 7,2 � 26,1 N.

Exemple 8.7

8.6 L’ÉNERGIE MÉCANIQUE ET 
LES FORCES NON CONSERVATIVES

On ne peut appliquer le principe de conservation de l’énergie mécanique à un 
système que si les forces qui font un travail non nul sont intérieures et conser-
vatives. Ces travaux sont pris en compte dans le terme de l’énergie potentielle 
(!U � −Wc).

Quand cette condition n’est pas respectée, la variation d’énergie cinétique d’une 
particule dépend, en général, de toutes les forces agissant sur la particule 
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(8W � !K). Les forces intérieures conservatives faisant le travail total Wc et les 
autres forces, le travail total Wnc, le théorème de l’énergie cinétique s’écrit donc

W W W K∑ = + =c nc !

Habituellement, on choisit un système où toutes les forces conservatives sont 
des forces intérieures, de sorte que Wnc est le travail des forces non conserva-
tives. Puisque !U � �Wc, l’équation précédente peut s’écrire Wnc � !K � !U 
� 0, ce qui peut s’exprimer sous différentes formes utiles :

Conservation de l’énergie mécanique 
et forces non conservatives

 Kf � Uf � Ki � Ui � Wnc (8.16a)

 !K � !U � Wnc (8.16b)

 !E � Ef �Ei � Wnc (8.16c)

où l’énergie est évaluée en un point (i ou f), alors que le travail Wnc est effectué 
entre ces deux points.

Les équations 8.16a, 8.16b et 8.16c sont les formes modifiées du principe de 
conservation de l’énergie mécanique en présence d’un travail effectué par des 
forces non conservatives. Elles traduisent le fait qu’un travail effectué par une 
force non conservative correspond à une variation de l’énergie mécanique d’un 
système. Considérons par exemple une fusée décollant verticalement (figure 8.16). 
On considère le système « fusée � Terre », de sorte que le poids de la fusée est une 
force intérieure et conservative. En plus de ce poids, la fusée est soumise à deux 
forces non conservatives : la résistance de l’air et la poussée des réacteurs. La 
poussée a tendance à accroître l’énergie mécanique du système « fusée � Terre », 
alors que la résistance de l’air a tendance à la réduire.

Comme on le verra à la section 8.10, le travail d’une force non conservative 
correspond à une transformation entre une forme mécanique et une autre 
forme d’énergie. Par exemple, un travail effectué par le frottement sur un pro-
jectile transforme une partie de son énergie cinétique en énergie thermique. 
À  l’inverse, lors d’une explosion, l’énergie thermique compresse des masses 
d’air et propulse des objets, devenant donc en partie de l’énergie cinétique. La 
figure 8.17 présente une liste de quelques formes d’énergie et la façon dont le 
travail des forces conservatives ou non conservatives les convertit.

Il importe d’interpréter cette figure d’un point de vue macroscopique, où tous 
les corps sont considérés comme des particules sans structure. Ainsi, l’énergie 
thermique est liée à la température du corps, alors que, d’un point de vue micro-
scopique, elle correspond aux énergies cinétique et potentielle des mouvements 
aléatoires des atomes qui composent le corps. De même, l’énergie chimique 
semble accumulée dans la matière et libérée lors de réactions chimiques, alors 
que, d’un point de vue microscopique, elle est une énergie potentielle (élec-
trique) accumulée dans chaque molécule. Nous reviendrons sur le sujet à la 
section 8.10 et dans les chapitres ultérieurs, où nous traiterons des corps en les 
modélisant comme des systèmes de particules.

En général, le travail est un mode de transfert d’énergie d’un corps à un autre 
dans lequel une force agit lors d’un déplacement. Si le travail effectué par l’ob-
jet A sur l’objet B est positif, l’énergie est transférée de A à B. S’il est négatif, 

f!v

Poussée
(nc)

Poids
(c)

Résistance
de l’air

(nc)

i!v 

Avant

Après

 Figure 8.16

Une fusée est soumise à une force 
conservative et à deux forces non 
conservatives.

Relation entre travail et énergie
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l’énergie est transférée de B à A. Le travail est aussi une façon de mesurer la 
part d’énergie qui a été transformée d’une forme en une autre. Par exemple, le 
travail effectué par nos muscles lorsqu’on lance une balle représente une trans-
formation d’énergie chimique en énergie cinétique. Il y a transfert d’énergie 
sans intervention de travail macroscopique dans une cellule solaire lorsque 
l’énergie lumineuse est convertie directement en énergie électrique ou dans une 
ampoule électrique lorsque l’énergie électrique est convertie en énergie lumi-
neuse. Cependant, il y a toujours un travail macroscopique lorsque l’énergie 
mécanique varie.

Un bloc de masse m � 0,2 kg, attaché à un ressort de 
constante k � 5 N/m, se déplace d’une distance d � 10 cm 
sur un plan incliné (R � 30s) exerçant un frottement 
f � 1 N (figure 8.18). Initialement, le bloc est au repos 
et le ressort est à sa longueur naturelle. Le bloc subit 
aussi une force 

I
F ayant un module de 4 N et faisant un 

angle B � 20s par rapport au plan. Obtenir v, le module 
de la vitesse finale du bloc.

Solution
Le bloc se déplace vers la droite, car F cos B � mg 
cos R. La position du bloc au point f est donc à la 

droite de sa position au point i. 

x = 0

α
x

θ
Ug = Ures = 0

!F

!f

 Figure 8.18

Les niveaux auxquels Ug et Ures sont nuls sont les mêmes dans 
cet exemple. Le travail effectué par la force non conservative 

I
F  

provoque une augmentation de l’énergie du système.

Exemple 8.8

ÉNERGIE

travail de forces
non conservatives

énergie
lumineuse

énergie
thermique

énergie
chimique

autres

ÉNERGIE
MÉCANIQUE

énergie
potentielle
– élastique
– gravitationnelle
– autres

énergie
cinétique

tr
av

ai
l d

e 
fo

rc
es

co
ns

er
va

tiv
es

 Figure 8.17

Sommaire des principales formes d’énergie 
et de leurs interconversions. Cette figure 
correspond à une interprétation 
macroscopique des formes d’énergie.
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On trouve d’abord chaque forme d’énergie au point i et 
au point f. On a Ki � 0 (le bloc est initialement au 
repos) et Kf � 1

2
2mv  � 0,1v2. Comme le ressort est ini-

tialement à sa longueur naturelle, x � 0 et xf � d. Donc, 
Uresi

 � 0 et U kx kdres ff
J= = =1

2
1
2

2 2 0 025, . Pour 
déter miner l’énergie potentielle gravitationnelle, posons 
y � 0 à la position initiale du bloc : on aura donc Ugi

 � 0. 
La position verticale finale de la masse s’écrit yf � d sin R, 
d’où Ugf

 � mgd sin R � 0,098 J.

Ensuite, on doit trouver le travail des forces non conser-
vatives lors du déplacement entre les points i et f. Ces 

forces sont la normale, la force  et la force de frotte-
ment 

I
f , mais seules les deux dernières font un travail, 

qui est

Wnc � WF � Wf � Fd cos B � fd  
 � 0,376 � 0,100 � 0,276 J

En remplaçant le tout dans l’équation 8.16a, Kf � Uf 
� Ki � Ui � Wnc, on trouve

1
2

1
2

2 2

2

0 0

0 1 0 02

mv kd mgd Fd fd

v

+ + = + + −
+

sin cosθ α
, , 55 0 098 0 0 0 276+ = + +, ,

donc v � 1,24 m/s.

I
F

Un bloc de masse m � 0,2 kg est maintenu contre un 
ressort sans lui être attaché. Le ressort, de constante 
k � 50 N/m, est comprimé de 20 cm (figure 8.19). Lors-
qu’on lâche le ressort, le bloc glisse de 50 cm vers le 
haut du plan incliné rugueux avant de redescendre. 
Trouver : (a) le module de la force de frottement ; (b) le 
module de la vitesse du bloc à l’instant où il quitte 
le ressort. (c) Lorsque le bloc redescend, quelle est la 
compression maximale A du ressort ?

Ug = 0

Ures = 0 ; x = 0

37°

d

!∆

 Figure 8.19

Dans cet exemple, les valeurs nulles de Ug et de Ures sont choisies 
en des points différents.

Solution
L’énergie mécanique comprend trois termes : E � K � Ug 
� Ures. Pour calculer Ures, l’origine x � 0 est obligatoire-
ment la position du bloc lorsque le ressort est à sa lon-
gueur naturelle, mais nous n’avons pas à poser aussi 
Ug � 0 à cet endroit. Si nous choisissons plutôt le point le 
plus bas, toutes les valeurs ultérieures seront positives.

Contrairement aux exemples 8.5 et 8.6, il n’y a pas 
 d’oscillation : un ressort idéal n’a pas de masse, donc 
pas d’inertie. Quand le bloc atteint sa vitesse maximale, 
il quitte le ressort, qui s’immobilise immédiatement. 

On a donc  � 0 pour tout instant f après que le bloc 
ait quitté le ressort.

(a) On choisit comme point f le sommet de la trajectoire 
du bloc, donc on a d � 0,5 m. Ki et Kf sont toutes deux 
nulles, de sorte que Ei � 1

2 k!C2 et Ef � mgd sin R, où 
!C � 0,2 m. Entre le point i et le point f, Wnc � �fd. 
D’après !E � Wnc,

E E W

mgd k fd
f

f i nc

2sin =

− =
− −

− = −
θ 1

2
0 590 1 00 0 5

!C
, , ,

Donc f � 0,820 N.

(b) L’énergie mécanique Ei est la même que ci-dessus, 
mais on change de point f, ce qui modifie bien sûr Ef, 
mais aussi Wnc, mesuré entre les points i et f. Le bloc 
quitte le ressort lorsque celui-ci arrive à sa longueur 
naturelle, en x � 0. La valeur finale en cet endroit est 
Ef � K � Ug � 1

2
2mv  � mg!C sin R. Entre le point i et 

ce nouveau point f, Wnc � �f!C. Puisque !E � Wnc,
1
2

1
2

2

20 1 0 236 1 00

mv mg k f

v

+ − = −
+ − = −

! ! !C C Csin

0

2θ
, , , ,,164

Cela donne v � 2,45 m/s.

(c) On prend un nouveau point i au sommet de la tra-
jectoire du bloc, à 30 cm de l’extrémité libre du ressort, 
qui n’est plus comprimé. Si la compression finale est xf  
� A, le bloc descend sur une distance D � A � 0,3 m 
le long du plan incliné. L’énergie cinétique est nulle au 
départ comme à l’arrivée. L’équation Ef � Ei � Wnc 
donne 1

2
2kA  � mgD sin R � �fD, donc 25A2 � 0,360D 

ou 25A2 � 0,360A � 0,108 � 0. La solution physique 
de cette quadratique est A � 7,33 cm (la solution mathé-
matique �5,89 cm étant rejetée, car nous avons au 
départ défini A � 0).

Uresf

Exemple 8.9
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8.7 FORCE CONSERVATIVE ET FONCTION 
ÉNERGIE POTENTIELLE

Nous allons voir maintenant comment trouver une force conservative si l’on 
connaît la fonction énergie potentielle correspondante. Selon l’équation 8.3, la 
variation infinitésimale d’énergie potentielle dU et le travail effectué par la force 
conservative 

I
Fc  dans un déplacement infinitésimal d

I
s  sont liés par la relation

d dcU = − ⋅
I I
F s

Par souci de simplicité, nous allons nous limiter aux fonctions énergie poten-
tielle qui ne font intervenir qu’une seule coordonnée, par exemple U(x) ou U(r). 
Appliquée selon l’axe des x, l’équation précédente se réduit à dU � �Fx dx, ce 
qui donne

 F
U
xx = − d

d
 (8.17)

Cette expression reste valable dans les autres directions (y, z ou r). Elle décrit 
la composante de la force dans la direction choisie. Voyons maintenant ce que 
donne l’équation 8.17 pour les fonctions énergie potentielle que nous avons 
déjà rencontrées :

U mgy F
U

y
mg

U kx F
U

x
kx

g y
g

x

= = − = −

= = − = −

;
d
d

;
d

dres
res1

2
2

Dans les deux cas, nous obtenons l’expression attendue de la composante de la 
force. L’équation 8.17 a ceci d’utile qu’elle permet de définir une force conser-
vative d’une nouvelle façon : une force conservative est toute force qui peut être 
obtenue à partir de la dérivée d’une fonction énergie potentielle scalaire.

Considérons la fonction énergie potentielle quelconque U(r) représentée à la 
figure 8.20. La variable r représente la distance à laquelle une particule se 
trouve par rapport à l’origine. (Si U était l’énergie potentielle gravitationnelle, 
la courbe correspondrait au profil de la surface sur laquelle roule une balle.) 
La composante radiale de la force conservative associée, d’après l’équation 8.17, 
égale à

 F
U
rr = − d

d
 (8.18)

On peut se faire une idée qualitative de la force agissant sur la particule placée 
en divers points. En examinant la pente de la courbe, dU/dr, on remarque que 
le signe de Fr est l’opposé de celui de dU/dr. Si Fr � 0, la force est dirigée vers 
les r positifs, ce qui correspond à une répulsion (la particule tend à s’éloigner 
de l’origine), alors que si Fr � 0, il s’agit d’une attraction (vers l’origine).

(r � r2) : Fr � 0. La particule est faiblement repoussée.

(r � r2) : Fr � 0. Au maximum de la fonction énergie potentielle, la particule est 
en équilibre instable. Si l’on déplace légèrement la particule vers la gauche ou 
vers la droite, elle a tendance à s’éloigner de son point d’équilibre.

(r0 � r � r2) : Fr � 0. La force est une force d’attraction et son module est maximal 
pour r � r1, là où la pente est la plus grande.

(r � r0) : Fr � 0. Au point où la fonction énergie potentielle est minimale, la 
particule est en équilibre stable. Si on la déplace légèrement d’un côté ou 
de l’autre, elle a tendance à revenir à son point d’équilibre. Si elle possède de 
l’énergie cinétique, elle oscille de part et d’autre de ce point d’équilibre.

U(r)

r
r2r1r0

Fr

r

+

−

 Figure 8.20

D’après la fonction énergie potentielle 
donnée U(r), on peut déterminer la 
composante radiale de la force à l’aide 
de Fr � �dU(r)/dr, qui est la pente de 
la courbe U(r) précédée du signe moins. 
Une composante positive correspond à 
une répulsion et une composante négative, 
à une attraction.
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(r � r0) : Fr � 0. La particule est fortement repoussée. Le module de la force 
de répulsion augmente lorsque r diminue (puisque la pente de U(r) devient 
plus abrupte).

Bien que cela ne soit pas illustré sur la figure, lorsque la fonction énergie poten-
tielle est constante dans une région, la force agissant sur la particule est nulle. 
Si l’on déplace légèrement la particule, elle reste à sa nouvelle position. C’est ce 
que l’on appelle un équilibre neutre.

8.8 LES DIAGRAMMES D’ÉNERGIE
Le diagramme d’énergie potentielle d’une particule nous permet de déduire plu-
sieurs aspects de son mouvement. La fonction énergie potentielle de la figure 8.21 
est typique d’une molécule diatomique, où r représente alors la position d’un 
des deux atomes, mesurée par rapport au centre de l’autre atome. Le mini-
mum de l’énergie potentielle est égal à U0 � 0 et se produit en r0. Cette fonction 
est donc caractérisée par un puits de potentiel de profondeur U0 . La forme 
du puits de potentiel est pratiquement parabolique dans la région voisine du 
point r0 ; elle est analogue à la fonction obtenue pour un ressort idéal (voir la 
figure 8.8, p. 267). Plus loin, la forme n’est pas symétrique par rapport à r0. 
Pour une molécule diatomique, des valeurs types sont U0 � �5 t 10�20 J et 
r0 � 3 t 10�10 m.

Examinons le comportement d’une particule pour différentes valeurs de son 
énergie mécanique E � K � U. Si la particule n’a pas d’énergie cinétique, la posi-
tion d’équilibre r � r0 est stable. La particule est dans un état lié lorsque E � 0 
et dans un état non lié lorsque E � 0 (notons que U � 0 pour r � e). On suppose 
que pour un état donné, E a une valeur constante représentée par une droite 
horizontale sur le diagramme. C’est ce que l’on appelle un niveau d’énergie.

L’énergie cinétique (ainsi que le module de la vitesse) de la particule en un point 
quelconque est déterminée par K � E � U. Sur le graphique, elle correspond à 
la distance verticale entre la courbe d’énergie potentielle et le niveau d’énergie. 
Pour une valeur quelconque de E, l’énergie cinétique (ainsi que le module de 
la vitesse) est maximale en r0, là où U(r) atteint sa valeur minimale. Lorsque la 
particule est dans un état lié, elle se déplace dans la région comprise entre 
deux points extrêmes, ou bornes. En ces points, l’énergie mécanique est égale à 
l’énergie potentielle et donc K � E � U � 0 (E ne peut pas être inférieure à U 
parce que K serait alors négative). Lorsqu’elle atteint l’une des bornes, la par-
ticule s’immobilise momentanément puis inverse le sens de son mouvement. Sa 
vitesse (en module) augmente lorsqu’elle approche de r0, où elle est maximale, 
puis elle décroît jusqu’à zéro à l’autre borne. Ce mouvement d’oscillation se 
répète indéfiniment.

Lorsque la particule est dans un état lié d’énergie E1, les bornes sont en r1 et ′r1. 
Si elle a une énergie E2 plus élevée, les bornes sont plus éloignées l’une de 
l’autre, en r2 et ′r2. À mesure que E croît, le mouvement de la particule est de 
moins en moins symétrique par rapport au point d’équilibre r0, et la valeur 
moyenne de sa position, toujours supérieure à r0, augmente.

Si la particule a une énergie E3 � 0, elle est non liée et il n’y a alors qu’une seule 
borne en r3. Lorsque la particule provenant des valeurs élevées de r s’approche, 
sa vitesse augmente jusqu’à r0, puis diminue pour devenir nulle en r3. Après 
avoir fait demi-tour, elle ne revient pas. Même lorsqu’elle a une énergie posi-
tive E, elle peut devenir liée si elle perd de l’énergie dans une collision avec une 
autre particule ou si elle émet un rayonnement. Ce processus peut se répéter et 
son énergie peut alors chuter à un niveau inférieur.

U(r)

r ′2
r

r ′1

U0

0
r2r1 r0

E3

E2

E1

r3

K

 Figure 8.21

Une fonction énergie potentielle U(r). 
Les droites horizontales représentent 
différents niveaux d’énergie E. Les points 
d’intersection de U et de E sont les bornes 
du mouvement.

25017_phys1_ch8.indd   281 15-02-09   11:11 AM



282 CHAPITRE 8 • LA CONSERVATION DE L’ÉNERGIE

L’énergie de liaison d’une particule dans un état lié est l’énergie minimale que 
doit fournir un agent extérieur pour en faire une particule non liée. Pour la 
fonction énergie potentielle de la figure 8.21, l’énergie de liaison du nième état 
serait En . Pour un électron dans un atome, l’énergie de liaison de l’état le plus 
bas est appelée énergie d’ionisation. Dans le cas d’une molécule, on l’appelle 
énergie de dissociation.

8.9 ÉNERGIE POTENTIELLE GRAVITATIONNELLE, 
VITESSE DE LIBÉRATION*

L’expression Ug � mgy pour l’énergie potentielle gravitationnelle n’est valable 
que près de la surface de la Terre, lorsqu’on peut supposer que la force de gra-
vité est constante. Elle demeure même approximativement valable pour les 
satellites en plus basse orbite, à seulement quelques centaines de kilomètres 
d’altitude. En général, cependant, la force de gravité est donnée par la loi de la 
gravitation de Newton, Fg � GmM/r2 (équation 5.4), donc décroît quand r 
devient sensiblement plus important qu’un rayon terrestre (6371 km). Il faut en 
tenir compte, par exemple, si on veut placer un satellite en orbite à très haute 
altitude (comme un satellite géostationnaire) ou envoyer une fusée sur la Lune.

La fonction d’énergie potentielle qui tient compte de cette variation de la force 
de gravité en fonction de la distance r est

Énergie potentielle gravitationnelle de particules ponctuelles

 U
GmM

rg = −  (8.19)

où on considère que Ug � 0 quand r est infini.

Le signe moins signifie que l’énergie potentielle croît lorsque m s’éloigne de M : 
elle devient de moins en moins négative au fur et à mesure que r augmente. 
L’équation 8.19 est également valable lorsque les objets en interaction ne sont 
pas des particules ponctuelles, mais des sphères dont la masse est uniformément 
répartie. Dans ce cas, r est la distance séparant les centres des sphères.

La force de gravité est un exemple de force centrale, c’est-à-dire toujours diri-
gée selon la droite joignant les deux particules. Cette force est également de 
symétrie sphérique puisqu’elle dépend uniquement de la coordonnée radiale r. 
La force varie à la fois en module et en direction, mais elle est toujours dirigée 
selon l’axe radial.

Nous allons maintenant démontrer l’équation 8.19. D’après l’équation 8.5, on 
sait que la variation d’énergie potentielle entre deux points est égale à l’opposé 
du travail effectué par la force conservative :

 U U WB A A

B
− = − = − ⋅∫c c d

I I
F s  (8.5)

Comme il n’y a qu’une composante radiale, le travail effectué par la force 
conservative dans un déplacement infinitésimal d

I
s  est dWc � 

I I
F sc d⋅  � Fr dr, 

où Fr � �GmM/r2, le signe moins indiquant que la composante de force est 
orientée vers l’origine de la coordonnée radiale. Le travail total effectué par la 
force conservative entre rA et rB est

W F rrA

B
c d= ∫

* L’étude de cette section peut être différée au chapitre 13.

Notion de force centrale
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d’où

W GmM
r

r
GmM

r
GmM

rg
r

r

B AA

B

= − = + −∫ ( )
d

2

On voit donc que le travail effectué dépend uniquement du point initial et du 
point final, ce qui est caractéristique d’une force conservative. L’équation 8.3 
appliquée à cette situation donne Wg � �(UB � UA). On trouve ainsi que l’éner-
gie potentielle gravitationnelle de deux particules ponctuelles séparées par une 
distance r est bel et bien donnée par l’équation 8.19.

Montrer que l’équation 8.19 équivaut à l’équation Ug 
� mgy à proximité de la surface terrestre.

Solution

Dans les sections précédentes, nous avons utilisé l’ex-
pression Ug � mgy pour évaluer l’énergie potentielle 
d’objets proches de la surface de la Terre (figure 8.22a) 
et nous avons supposé que la force de gravité était 
constante. Lorsqu’on tient compte de la loi de la gravi-
tation de Newton, l’énergie potentielle d’une pomme 
de masse m à la surface de la Terre (de masse MT, de 
rayon RT), comme à la figure 8.22b, s’écrit

U R
GmM

Rg ( )T
T

T
= −

tandis qu’à une hauteur y au-dessus de la surface, elle 
s’écrit

U R y
GmM
R yg ( )T

T

T
+ = −

+

(a)

Ug = mgy

Ug = 0

y

(b)
GmM
RT + y

Ug = −

GmM
RT

Ug = −

y

 Figure 8.22

(a) Lorsqu’on suppose la force de gravité constante, l’énergie 
potentielle à la hauteur y est Ug � mgy, avec Ug � 0 au sol. (b) En 
un point éloigné, l’expression valable est Ug � �GmM/(RT � y), 
avec Ug � 0 en r � e.

La variation d’énergie potentielle est

!U U R y U R
GmM y

R R yg g g= + − =
+

( )
( )

( )T T
T

T T

Pour y � RT, on a (RT � y) { RT, et l’expression précé-
dente devient

!U
GmM

R
y mgyg = =T

T
2

dans laquelle nous avons utilisé g � GM RT T/ 2  (voir les 
équations 5.5 et 5.6).

La figure 8.23 montre que l’équation Ug � mgy 
représente l’énergie potentielle gravitationnelle à 

proximité de la surface de la Terre. Lorsqu’on veut étu-
dier avec précision le mouvement des fusées et des 
satellites qui s’éloignent sensiblement de la Terre, on 
doit utiliser l’expression Ug � �GmM/r, puisqu’elle tient 
compte de la variation de la force de gravité en fonction 
de la distance à la Terre. Notez que r représente la 
 distance mesurée de l’objet étudié jusqu’au centre de 
la Terre. 

Ug

Ug(r)

r
  RT

Ug(RT + y)

Ug(RT)

y

y

 Figure 8.23

En des points proches de la surface de la Terre, la variation 
d’énergie potentielle est une fonction linéaire de la hauteur :  
!Ug � mgy. En s’éloignant de la Terre, la pomme ou la fusée 
remonte un « puits de potentiel ».

Exemple 8.10
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L’énergie mécanique
On peut obtenir une expression simple de l’énergie mécanique d’un système de 
deux particules si l’on suppose que l’une des masses est très supérieure à l’autre. 
Si M � m, la variation d’énergie cinétique de M est négligeable (comme dans 
le cas d’une pomme qui tombe vers la Terre). L’énergie mécanique du système 
est la somme de son énergie potentielle et de l’énergie cinétique de la plus petite 
des masses :

 E mv
GmM

r
= −1

2
2  (8.20)

Le module de la vitesse orbitale d’un satellite en orbite circulaire stable de 
rayon r est donné par l’équation 6.5, soit vorb � (GM/r)1/2. L’énergie cinétique 
du satellite est donc

K mv
GmM

r
= = +1

2
2

2orb

Si on remplace ce dernier résultat dans l’équation 8.20, on constate que l’énergie 
mécanique du satellite est

Énergie mécanique sur une orbite circulaire

 E K U
GmM

rg= + = −
2

 (8.21)

Le signe négatif de l’énergie signifie que le satellite est dans un état lié. La 
quantité E  est l’énergie de liaison de la particule m (voir la section 8.8), c’est-
à-dire l’énergie minimale que doit fournir un agent extérieur pour en faire une 
particule non liée, d’énergie mécanique égale à zéro.

Une fusée dont la charge utile a une masse m est au 
repos à la surface de la Terre. Calculer le travail néces-
saire pour élever la charge utile et la mettre dans les 
états suivants : (a) au repos à une altitude égale à RT ; 
(b) en orbite circulaire à une altitude RT.

Solution
Dans les deux cas, l’énergie mécanique initiale de la 
charge utile est uniquement l’énergie potentielle au 
niveau du sol :

E K U
GmM

R1 1 1 0= + = −
T

(a) À l’altitude maximale, la distance au centre de la 
Terre est

r � 2RT

E K U
GmM

R2 2 2 0
2

= + = −
T

Le travail nécessaire est E2 � E1 � �GmM/2RT.

(b) D’après l’équation 8.21, l’énergie mécanique en 
orbite est

E K U
GmM

R3 3 3 4
= + = −

T

Le travail nécessaire est E3 � E1 � �3GmM/4RT. Il est 
normal qu’il faille effectuer plus de travail pour mettre 
le satellite en orbite que pour seulement l’élever à l’alti-
tude orbitale. Ce travail est fourni par la force non 
conservative (poussée) des moteurs de la fusée.

Exemple 8.11

La vitesse de libération
Une particule au repos à la surface de la Terre ou en orbite stable autour de la 
Terre est dans un état lié. Nous allons déterminer la valeur minimale de sa 
vitesse initiale pour que la particule puisse quitter le champ gravitationnel de 
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la Terre, sans qu’elle ait besoin d’une force de propulsion après le lancement. 
D’après la figure 8.23 (p. 283), on voit qu’un projectile qui s’éloigne de la Terre 
remonte un puits d’énergie potentielle. Pour devenir une particule non liée, il 
doit recevoir suffisamment d’énergie cinétique initiale pour pouvoir atteindre 
le point d’énergie potentielle maximale avec une vitesse égale ou supérieure à 
zéro. Dans le cas de la gravitation, la valeur maximale de l’énergie potentielle 
est zéro et survient quand r n e. Une particule est donc liée si son énergie 
mécanique est négative et elle est non liée si E � K � U s 0.

La vitesse de libération vlib d’un projectile est celle qui lui donnera une énergie 
mécanique nulle au départ de la Terre :

E mv
GmM

R
= − =1

2
2 0lib

T

T

On trouve

Vitesse de libération

 v
GM
Rlib

T

T
= 2

 (8.22)

Tout corps lancé de la surface de la Terre avec une vitesse supérieure ou égale 
à vlib se libère de l’attraction terrestre et ne retombera pas sur notre planète. On 
remarque que la vitesse de libération ne dépend pas de la masse du projectile. 
Pour une particule à la surface de la Terre, vlib � 11,2 km/s par rapport au 
centre de la Terre et ne dépend pas de la direction dans laquelle la particule est 
lancée. (Pourquoi ?) 

Bien que les fusées reçoivent de l’énergie cinétique graduellement pendant une 
bonne partie de leur montée et non d’un seul coup comme dans le raisonnement 
qui précède, vlib donne une bonne estimation de la vitesse qu’elles doivent 
atteindre pour vaincre la gravitation terrestre.

Une fusée est lancée verticalement avec une vitesse 
égale à la moitié de sa vitesse de libération. Quelle 
est son altitude maximale en fonction du rayon de la 
Terre RT ? On néglige la rotation de la Terre.

Solution

Ce genre de problème est facile à résoudre à l’aide 
du principe de conservation de l’énergie. Vous 

devez toutefois veiller à ne pas utiliser Ug � mgy puisque 
cette équation n’est valable que lorsque g peut être 
consi déré comme une constante. 

L’énergie mécanique initiale est

E m
v GmM

R
GmM

R
GmM

R
GmM

R

i
lib T

T

T

T

T

T

T

= 



 −

= − = −

1
2 2

4
3

4

2

TT

vlib ayant été remplacée par sa valeur donnée par l’équa-
tion 8.22. À l’altitude maximale, l’énergie cinétique est 
nulle :

E
GmM
R hf

T
= −

+
0

En posant Ef � Ei, on trouve h � RT/3. Notons que ce 
résultat suppose que la vitesse vlib est atteinte très rapi-
dement et que les moteurs de la fusée sont coupés 
immédiatement après.

Exemple 8.12

Le lancement en 1973 de la sonde 
spatiale Pioneer II a été planifié de façon 
à ce qu’elle se libère de l’attraction du 
système solaire et s’éloigne à jamais 
dans l’espace. Cette sonde a émis des 
signaux vers la Terre jusqu’en 1995.

25017_phys1_ch8.indd   285 15-02-09   11:11 AM



286 CHAPITRE 8 • LA CONSERVATION DE L’ÉNERGIE

Les trous noirs
Le concept de vitesse de libération présenté à la sec-
tion 8.9 nous donne l’occasion de faire une incursion 
dans un des recoins les plus ésotériques du monde de 
l’astrophysique : celui des trous noirs. Bien qu’une des-
cription complète de ces objets nécessite la maîtrise de 
la théorie de la relativité générale d’Einstein (1879-1955), 
nous serons toutefois à même d’en donner un portrait 
assez fidèle. Pour y arriver, commençons par comparer 
la Terre à différents objets célestes.

Notre planète est un objet de masse assez faible compa-
rativement aux objets qu’étudient les astronomes. Les 
seuls objets célestes visibles à l’œil nu qui ont une masse 
plus petite que la Terre sont la Lune ainsi que les pla-
nètes Mercure, Vénus et Mars. Les planètes géantes 
de notre système solaire (Jupiter, Saturne, Uranus et 
Neptune) sont plusieurs dizaines de fois plus massives 
que la Terre ; quant au Soleil, qui est une étoile typique, 
il est plusieurs centaines de milliers de fois plus massif. 
Comme la vitesse de libération est proportionnelle à la 
racine carrée de la masse d’un objet (voir l’équation 8.22), 
on pourrait s’attendre, en astronomie, à ce que les corps 
célestes aient le plus souvent des vitesses de libération 
de loin supérieures aux 11,2 km/s nécessaires pour 
 s’arracher à la gravité de la Terre. Toutefois, on doit 
également considérer que la vitesse de libération à la 
surface d’un objet est inversement proportionnelle à 
la racine carrée de son rayon. Comme les objets célestes 
sont en général très gros, ce facteur vient réduire leur 
vitesse de libération.

La masse d’un objet augmente en général plus rapide-
ment que sa taille (pour une masse volumique constante, 
la masse d’une sphère est proportionnelle au cube du 
rayon). Ainsi, la vitesse de libération des objets plus 
massifs que la Terre est la plupart du temps plus grande 
que la vitesse de libération de la Terre (voir le tableau 8.1).

 Tableau 8.1
Vitesse de libération à la surface de quelques objets 
du système solaire

Objet Vitesse de libération (km/s)

Terre  11

Jupiter  60

Saturne  36

Uranus  21

Neptune  24

Soleil  618

La plupart des étoiles visibles dans le ciel sont des 
étoiles « adultes », dont les masses volumiques sont 
compa rables à celle du Soleil : la vitesse de libération à 
la surface de ces étoiles est proche de celle du Soleil, 
soit plusieurs centaines de kilomètres par seconde. Tou-
tefois, certaines étoiles finissent leur vie sous la forme 
d’objets ultracompacts : la vitesse de libération à leur 
surface atteint alors des valeurs extrêmement élevées, 
car leur rayon est faible. Les étoiles dont la masse est 
comparable à celle du Soleil et qui ont déjà atteint la fin 
de leur cycle de vie existent sous la forme de naines 
blanches. Leur masse est proche de celle du Soleil, mais 
leur rayon est cent fois plus petit – soit environ le rayon 
de la Terre. La vitesse de libération à la surface d’une 
naine blanche peut être de 60 000 km/s, ce qui est 
mille fois plus que la vitesse des sondes interplanétaires 
les plus rapides de la NASA ! Et ce n’est rien encore 
comparé aux étoiles un peu plus massives que le Soleil 
qui finissent leur vie sous forme d’étoiles à neutrons. 
Dans ces objets, la pression due à la gravité est telle que 
les électrons des atomes ont été forcés à se combiner 
aux protons des noyaux pour former des neutrons : la 
grande quantité de vide qui existe dans les atomes de 
matière ordinaire a ainsi disparu. Le rayon d’une étoile 
à neutrons est comparable à celui d’une ville, soit envi-
ron 15 km. Une telle densité se traduit par des vitesses 
de libération qui représentent une fraction importante 
de la vitesse de la lumière (300 000 km/s). En fait, on 
calcule que lorsque la masse d’une étoile à neutrons 
dépasse de trois fois celle du Soleil, la vitesse de libéra-
tion à sa surface atteint ou dépasse la vitesse de la 
lumière. La gravitation de l’étoile à neutrons est alors si 
intense que rien, pas même la lumière, ne peut s’en 
échapper. On dit d’un tel objet qu’il est devenu un trou 
noir, expression forgée en 1967 par le physicien John 
Archibald Wheeler (né en 1911). La surface d’un trou 
noir apparaîtrait noire à un observateur extérieur, 
puisque la lumière ne peut s’en échapper. Quant au 
choix du terme « trou », il vient de ce qu’il est impossible, 
d’après la théorie de la relativité, que quoi que ce soit 
se déplace plus rapidement que la vitesse de la lumière 
(voir le tome 3, chapitre 8) : un objet qui « tombe » dans 
un trou noir ne peut donc jamais en ressortir.

Les trous noirs sont parmi les phénomènes les plus 
étranges jamais envisagés par les physiciens. Aux 
abords d’un trou noir, il se produit un effet des plus 
spectaculaire : le ralentissement du rythme de l’écou-
lement du temps, qu’explique la théorie de la relati-
vité générale. Einstein avait en effet déduit, dans les 
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premières décennies du XXe siècle, que l’écoulement du 
temps est ralenti par la vitesse de l’observateur et par 
la gravitation. Pour que l’effet soit important, il faut que 
la vitesse de l’observateur ou que la vitesse de libération 
à l’endroit où il se trouve (qui est une mesure de l’inten-
sité de la gravitation) atteigne une fraction appréciable 
de la vitesse de la lumière. Si la vitesse de l’observateur 
ou la vitesse de libération atteint la vitesse de la lumière, 
l’écoulement du temps est ralenti par un facteur infini : 
le temps cesse de s’écouler ! Un trou noir est donc bien 
plus qu’une simple prison cosmique à sécurité maxi-
male : c’est aussi un endroit où le temps tel qu’on le 
connaît perd sa signification.

La formation des trous noirs s’explique par les théories 
de l’évolution des étoiles. Mais puisque les trous noirs 
sont par définition invisibles, comment peut-on savoir 
s’ils existent réellement ? Bien qu’invisibles, les trous 
noirs ont des effets facilement observables sur leur envi-
ronnement immédiat. Par exemple, si de la matière 
tombe dans un trou noir, elle a tendance à former un 
disque tourbillonnant au-dessus de la surface du trou noir. 
Le ralentissement du temps aux abords du trou noir crée 
un embouteillage monstre, ce qui fait que la matière 

qui continue de se déverser de l’extérieur comprime et 
échauffe la matière qui se trouve déjà dans le disque. La 
température peut atteindre des valeurs telles qu’un rayon-
nement très énergétique (en particulier, des rayons X) 
est émis. Paradoxalement, les objets les plus sombres 
de l’Univers sont parfois entourés d’anneaux qui sont 
parmi les objets les plus chauds et les plus lumineux !

On peut aussi déduire la présence d’un trou noir par 
l’observation d’une ou de plusieurs étoiles normales en 
orbite autour de lui. Par la troisième loi de Kepler (voir 
la section 6.3), on peut déterminer la masse du trou 
noir à partir des paramètres orbitaux des étoiles qui 
gravitent autour. Par exemple, en observant des étoiles 
tourner très rapidement autour du centre de notre 
galaxie, les astro nomes ont pu déduire qu’un trou noir 
géant d’environ 3 millions de masses solaires se trouvait 
en plein centre de notre galaxie, à une distance de 
26 000 années- lumière du système solaire.

Les astronomes n’en sont donc plus aujourd’hui à remettre 
en cause l’existence des trous noirs. La majorité des 
travaux actuels sur ces objets portent sur le rôle qu’ils 
ont pu jouer et qu’ils jouent toujours dans l’évolution des 
petites et des grandes structures qui peuplent l’Univers. 

8.10 GÉNÉRALISATION DU PRINCIPE 
DE CONSERVATION DE L’ÉNERGIE

Depuis le début du chapitre précédent, notre démarche logique a suivi deux 
étapes. Premièrement, les lois de Newton ont permis de démontrer le théorème 
de l’énergie cinétique, 8W � !K, qui leur est donc équivalent (section 7.3). 
Ensuite, la définition de l’énergie potentielle !U � �Wc, quand on la substitue 
dans ce théorème, a donné Kf � Uf � Ki � Ui � Wnc (sections 8.5 et 8.6). Ce que 
les lois de Newton peuvent nous apprendre s’arrête ici : quand Wnc � 0, l’énergie 
mécanique E � K � U est conservée.

En nous fiant exclusivement à ce qui découle des lois de Newton, on pourrait 
penser que l’énergie mécanique est simplement créée quand Wnc est positif et 
détruite si Wnc est négatif. Cependant, cette erreur ne rendrait pas compte de 
certains phénomènes naturels. Par exemple, un être humain qui marche, respire 
ou lance des objets produit du mouvement ; il semble pouvoir « créer » de l’éner-
gie mécanique (cinétique) à volonté. Mais s’il cesse de manger, il perdra d’abord 
du poids, puis, si la privation de nourriture continue, il deviendra bientôt inca-
pable de produire ces mouvements. Cela suggère que l’énergie mécanique 
« créée » provient ultimement d’une autre forme d’énergie, présente au niveau 
moléculaire, dans la nourriture, l’énergie chimique. De façon semblable, les 
noyaux des atomes contiennent de l’énergie nucléaire, sur laquelle nous revien-
drons au tome 3.

Quand on se frotte les mains, qu’on perce du métal avec une perceuse ou qu’on 
agite vigoureusement de l’eau, la température des objets en cause augmente : 
l’énergie mécanique « perdue » a produit un gain de température. À l’inverse, 

Énergie chimique
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l’eau qui bout produit de la vapeur qui fait sautiller le couvercle d’une marmite 
(ou déplace le piston d’une machine à vapeur) : une dilatation et un refroidisse-
ment permettent de restituer une partie de l’énergie mécanique. Exactement 
comme l’observation d’un pendule où l’énergie cinétique est restituée à chaque 
oscillation nous a conduits à définir l’énergie potentielle, l’observation d’une 
restitution de l’énergie mécanique à partir d’un gaz chaud nous conduit à définir 
une énergie thermique, contenue dans tous les objets qui possèdent une tempé-
rature supérieure au zéro absolu.

De façon semblable, la lumière du Soleil est capable de chauffer les objets qui 
y sont exposés ou d’être utilisée par les plantes pour la synthèse des molécules 
complexes. Elle doit donc être une forme d’énergie, l’énergie lumineuse (aussi 
appelée énergie électromagnétique).

On interprète aujourd’hui l’énergie thermique comme les énergies cinétique et 
potentielle internes attribuables au mouvement aléatoire des atomes (voir le 
chapitre 18). Cette énergie mécanique microscopique doit être distinguée des 
énergies cinétique et potentielle macroscopiques de l’objet, les seules qui ont 
été considérées dans ce chapitre où les objets étaient modélisés comme des 
particules. Dans un corps réel, comme un bloc qui glisse sur une surface 
rugueuse et s’immobilise, le travail effectué par la force de frottement trans-
forme l’énergie cinétique macroscopique du bloc en énergie microscopique des 
atomes qui composent le bloc. Même si le bloc s’immobilise, ses atomes ne sont 
pas immobiles : ils vibrent. Le fait que l’énergie interne (thermique, chimique 
ou nucléaire) d’un système puisse être modifiée par un transfert de chaleur ou 
par un apport de travail est l’essence même de la première loi de la thermo-
dynamique (voir le chapitre 17).

En 1842, von Mayer (figure 8.24a) mesura la chaleur dégagée par un animal au 
cours d’une période de temps et montra qu’elle correspond à celle dégagée 
par la combustion des aliments qu’il avait consommés pendant cette période. 
Il formula aussi l’idée que les plantes, par ce que nous appelons aujourd’hui la 
photosynthèse, peuvent convertir de l’énergie lumineuse en énergie chimique. 
Entre 1843 et 1847, James Prescott Joule (1818-1889) effectua une série d’expé-
riences où un travail faisait chauffer de l’eau et montra qu’une même quantité 
d’énergie causait toujours le même gain de température d’une quantité donnée 
d’eau. Chacun de ces deux chercheurs aboutit à l’idée que la chaleur est un 
transfert d’énergie entre la forme thermique et une autre forme, donc que l’éner-
gie globale était conservée. En 1847, Helmholtz (figure 8.24b) généralisa ce 
principe à un grand nombre de situations. On peut donc attribuer à plusieurs 
personnes qui travaillèrent de façon indépendante la conclusion que tous les 
processus naturels sont soumis à une contrainte importante appelée le principe 
de conservation de l’énergie :

Conservation de l’énergie

L’énergie peut changer de forme, mais elle ne peut jamais être créée ni 
détruite.

Jusqu’au début du xxe siècle, le principe de conservation de l’énergie devait être 
vu comme un postulat qui découle des expériences que nous avons décrites, 
un peu comme les lois de Newton ont été déduites à partir de l’observation 
d’objets en mouvement. Cependant, en 1918, la mathématicienne Emmy Noether 
(1882-1935) donna une base extrêmement forte au principe de conservation de 
l’énergie. Elle s’attarda au fait que les lois physiques ont une propriété qui peut 

Énergie lumineuse

Énergie thermique
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sembler banale : chaque loi demeure identique, peu importe l’instant où on 
 l’applique. On dit que les lois physiques sont invariantes sous translation dans 
le temps. En usant d’arguments théoriques, Noether montra qu’à chaque pro-
priété d’invariance des lois physiques correspond nécessairement une quantité 
physique qui se conserve. (Nous verrons d’autres principes de conservation aux 
chapitres 9 et 12.)

Le principe de conservation de l’énergie découle donc uniquement du fait que 
les lois de la nature ne changent pas avec le temps. Cela signifie qu’il est prati-
quement impossible qu’une expérience future vienne contredire ce principe de 
conservation : il faudrait montrer qu’une loi physique peut changer avec le 
temps ! Le principe de conservation de l’énergie est donc un énoncé nettement 
plus puissant que les lois de Newton (qui ne permettent que de déduire les 
formes cinétique et potentielle d’énergie, comme nous l’avons fait) : ce principe 
demeure valable même dans les théories physiques où les lois de Newton ne 
s’appliquent pas, comme la relativité générale ou la mécanique quantique. 
Il transcende toutes les disciplines scientifiques, s’appliquant à la biologie, à la 
chimie, au génie, à la physiologie, etc.

On remarque que presque tous les processus réels convertissent un peu d’éner-
gie mécanique en énergie thermique. À l’inverse, il est très difficile de convertir 
de l’énergie thermique en énergie mécanique et impossible de la convertir en 
entier. Ainsi, toute l’énergie contenue dans un système fermé devient inélucta-
blement de l’énergie thermique. Bien que l’énergie soit toujours conservée, on 
en conclut donc qu’elle « se détériore ». C’est l’essence du second principe de la 
thermodynamique (voir le chapitre 19).

(a) (b)  Figure 8.24

Deux des nombreux pères du principe de 
conservation de l’énergie : (a) Julius Robert 
von Mayer (1814-1878) et (b) Hermann von 
Helmholtz (1821-1894).

La nutrition : avant tout une question d’énergie
Quand les êtres humains déplacent des objets ou 

se déplacent eux-mêmes, ils produisent un travail, ce 
qui requiert une source d’énergie. En fait, même un être 
humain qui dort effectue un travail : son cœur pompe 

son sang, ses poumons respirent, les contractions de 
son tube digestif en font progresser le contenu, ses 
 cellules nerveuses pompent des ions de part et d’autre 
de leurs membranes, etc. Toutes ces tâches reposent 

! ! !
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sur la transformation de l’énergie chimique en énergie 
mécanique. Une partie de l’énergie chimique utilisée 
est aussi dissipée sous forme thermique, ce qui nous 
permet de conserver notre température à 37 sC, en 
général bien plus élevée que notre environnement.

En première approximation, on peut dire que l’énergie 
chimique est contenue dans les liens interatomiques 
des molécules. Une molécule très grande (comme le 
glucose, C6H12O6, un sucre), qui comporte de nombreux 
liens, contient donc plus d’énergie chimique qu’une petite 
molécule (comme le gaz carbonique, CO2, ou l’eau, H2O). 
En dégradant du glucose en gaz carbonique et en eau, 
notre corps en extrait l’énergie chimique. Il a donc besoin 
d’un apport constant en molécules de grande taille, 
comme le glucose, qu’il puise à même les aliments. 
L’approvisionnement en molécules qui serviront de 
source d’énergie constitue la raison principale pour 
laquelle nous devons manger. Normalement, environ 
95 % de l’apport nutritionnel quotidien d’un adulte ne 
sert qu’à cette seule fonction.

Si un individu consomme moins d’énergie que la quan-
tité qu’il dépense, son corps devra puiser à même les 
réserves disponibles : les molécules de graisse peuvent 
être consommées directement ou encore converties en 
glucose ; le foie et les muscles stockent aussi du glyco-
gène, une chaîne de molécules de glucose ; enfin, en cas 
de déficit grave, notre corps peut aussi décomposer 
ses propres tissus. Comme les réserves s’épuisent dans 
ces trois cas, on « perd du poids ».

À l’inverse, si un individu consomme trop d’énergie par 
rapport à la quantité qu’il dépense, son corps reste pris 
avec un surplus de molécules énergétiques. Il pourrait 
tout simplement s’en débarrasser, mais l’évolution nous 
a façonnés autrement : ces molécules énergétiques excé-
dentaires sont gardées en réserve pour parer à d’éven-
tuels manques, donc converties en graisses. On dit alors 
qu’on « prend du poids ».

L’acte même de manger soulève donc un problème de 
conservation de l’énergie : l’énergie chimique entrante 
correspond à la somme de l’énergie utilisée et de l’éner-
gie stockée. Mais comment mesurer ces deux termes 
de l’équation ?

Les besoins énergétiques

La quantité d’énergie chimique qu’utilise quotidienne-
ment une personne dépend de plusieurs facteurs, de 
sorte qu’il est difficile de l’évaluer avec précision. Les 
premiers chercheurs à s’être penchés sur la question 
sont Arthur Harris et Francis Benedict, en 1918. Selon 
leur approche, les besoins énergétiques peuvent être 
divisés en trois parties : le métabolisme de base, l’éner-
gie requise pour la digestion et celle requise pour 
 l’activité volontaire.

Le métabolisme de base correspond essentiellement aux 
besoins énergétiques d’une personne dans le coma : 
c’est l’énergie requise pour les battements cardiaques, 
la respiration pulmonaire, l’activité cérébrale, le main-
tien de la température corporelle, etc. Elle ne comprend 
ni la digestion, ni le moindre mouvement volontaire 
(même pas l’énergie musculaire requise pour rester 
assis). Pour évaluer expérimentalement le métabolisme 
de base, on peut procéder de diverses façons. Souvent, 
on évalue indirec tement la quantité de molécules qui ont 
été décomposées pour en extraire l’énergie en mesu rant 
la quantité d’oxygène consommée. La méthode la plus 
directe découle du fait que toute énergie ingérée par 
un sujet au repos devient inéluctablement de l’énergie 
thermique. On peut donc évaluer le métabolisme de 
base en mesurant la chaleur dégagée par le sujet dans 
une période de 24 heures, ce qui peut se faire en plaçant 
le sujet dans un appareil très bien isolé et en mesurant 
la hausse de température ambiante. Nous avons déjà 
signalé qu’une méthode de ce genre avait été utilisée 
par von Mayer pour aboutir à l’idée que l’énergie était 
conservée. Dans ce genre de mesures, on donne sou-
vent l’énergie en kilocalories (kcal), car cette unité est 
pratique : elle correspond historiquement à la quantité 
d’énergie requise pour augmenter de 1 sC la tempéra-
ture de 1 kg d’eau. Aujourd’hui, sa définition précise est 
1 kcal � 4,184 kJ. Il arrive que la kilocalorie soit appelée 
grande calorie (Cal) ou « Calorie » tout court, notamment 
sur les emballages de nourriture.

En 10 ans, Harris et Benedict ont accumulé les mesures 
de l’énergie consommée par 239 sujets en bonne santé 
et qui n’avaient pas mangé depuis au moins 12 heures. 
Ils montrèrent à partir de ces mesures que le métabo-
lisme de base (MB) peut être évalué à partir du sexe, de 
la taille T (en centimères), du poids P (en kilogrammes) 
et de l’âge A (en années) du sujet. En 1918, ils publièrent 
les équations suivantes :

MB � 66,4730 � 13,17516P � 5,0033T � 6,7550A 
 (homme)

MB � 655,0955 � 9,5634P � 1,8496T � 4,6756A 
 (femme)

où MB est donné en kilocalories (kcal). Selon Harris et 
Benedict, ces équations permettent d’évaluer le métabo-
lisme de base à q14 %. En 1984, et plusieurs fois depuis 
le tournant du siècle, ces équations ont été retouchées 
à partir de mesures additionnelles. On a soulevé que 
MB ne dépend directement que de la masse de « tissus 
métaboliquement actifs » et que l’équation ci-dessus ne 
sert, en fait, qu’à évaluer cette masse en fonction de 
caractéristiques plus facilement mesurables.

Le métabolisme de base est la composante des besoins 
énergétiques qui est évaluée avec la meilleure précision. 
La quantité d’énergie requise pour la digestion peut être 
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estimée à 10 % de l’énergie contenue dans les aliments 
ingérés. Quant à la dernière partie des besoins, elle est 
difficile à évaluer, car elle englobe toute activité muscu-
laire volontaire depuis les plus banales (comme le mou-
vement des yeux ou l’effort requis pour rester immobile 
en position assise) jusqu’aux plus intenses (comme la 
course ou le transport de lourdes charges). D’une per-
sonne à l’autre, l’énergie requise pour une même activité 
varie, mais représente approximativement une propor-
tion fixe du métabolisme de base. On peut donc évaluer 
les besoins nutritionnels totaux d’un individu en multi-
pliant le métabolisme de base par un facteur entre 1,2 
et 2,5 qui représente qualitativement le niveau d’activité 
de l’individu, sur un continuum allant de la sédentarité 
complète à l’athlétisme de haut niveau.

Bien sûr, l’incertitude reliée à l’évaluation du niveau 
d’activité, très subjective, s’ajoute à celle de q14 % déjà 
attachée à l’équation Harris-Benedict. En conséquence, 
à défaut de disposer d’équipement de mesure sophisti-
qué, une personne ne peut faire qu’une estimation assez 
vague de ses besoins énergétiques.

Les sources d’énergie

Pour combler ses besoins énergétiques, notre corps 
puise de l’énergie dans trois catégories de molécules 
contenues dans les aliments : les glucides, les lipides 
et  les protéines. Les glucides comprennent les sucres 
(comme le glucose ou le fructose) et les chaînes de molé-
cules de sucre (comme l’amidon contenu dans les pâtes 
alimentaires). Le glycogène stocké par le foie et les 
 muscles est aussi un glucide. Les lipides sont un groupe 
de molécules caractérisées par leur insolubilité dans 
l’eau. Ils comprennent notamment les huiles et les gras. 
Enfin, les protéines sont les chaînes d’acides aminés 
avec lesquels nos tissus sont fabriqués. On les trouve 
donc abondamment dans la viande et les aliments d’ori-
gine animale (produits laitiers, œufs, etc.).

Calculer l’énergie qu’on peut tirer des lipides, des 
 glucides ou des protéines requiert de tenir compte de 
plusieurs aspects. Au départ, il y a l’énergie « brute » 
contenue dans les liens interatomiques de la molécule, 
qu’on peut mesurer par leur combustion complète dans 
un appareil appelé bombe calorimétrique. Mais il faut 
ensuite soustraire l’énergie qui demeure contenue dans 
les molécules qu’on excrète. En particulier, les protéines 
ne sont jamais digérées en entier, car elles contiennent 
de l’azote qu’on élimine sous forme d’urée, une molécule 

qui pourrait être décomposée davantage pour en tirer 
de l’énergie. On obtient ainsi la variation réelle de l’éner-
gie interne des molécules, souvent notée !U. (L’énergie 
libérée est !U , car Uf � Ui.)

Ensuite, il faut tenir compte de deux autres facteurs. Pre-
mièrement, quand une molécule est divisée en plusieurs 
molécules, les produits occupent légèrement plus d’es-
pace que les réactifs. Une partie de l’énergie dégagée 
par la réaction est donc utilisée pour faire le travail 
requis pour déplacer les molécules environnantes. 
Il  reste donc moins d’énergie qui peut réellement 
être utilisée, soit la valeur absolue de !U � P!V, où 
P!V évalue le travail requis pour obtenir un gain de 
volume !V en forçant contre la pression ambiante P, 
égale à la pression atmosphérique.

Deuxièmement, il faut tenir compte du fait que la tem-
pérature du corps humain est constante, c’est-à-dire 
que l’énergie thermique moyenne des molécules ne peut 
pas changer. De l’énergie est donc échangée avec l’en-
vironnement, dans un sens ou dans l’autre, pour que 
l’énergie thermique des nouvelles molécules devienne 
la même que celle de leurs voisines. On peut montrer 
que cet échange d’énergie équivaut à T!S, où T est 
la  température, et S, l’entropie du système (voir le 
chapitre 19).

La portion d’énergie qui est réellement disponible pour 
faire un travail biologique est donc celle qui reste après 
avoir tenu compte de ces deux facteurs, soit la valeur 
absolue de !G � !U � P!V � T!S. On appelle G l’énergie 
libre, un concept inventé par les physiciens Willard Gibbs 
(1839-1903) et Hermann von Helmholtz (1821-1894). En 
pratique, les manuels de biologie écrivent souvent que 
la variation d’énergie libre des molécules est !U � T!S, 
car le changement de volume !V demeure très petit 
sauf si l’un des produits est un gaz. On utilise alors le 
symbole F au lieu de G pour décrire l’énergie libre (voir 
le chapitre 19).

À la fin du XIXe siècle et au début du XXe siècle, Wilbur 
Olin Atwater (1844-1907) a conduit une importante série 
de travaux, qui a permis d’obtenir la valeur de l’énergie 
libre pouvant être réellement absorbée à partir de 
chaque macronutriment (tableau 8.2).

Or, il importe de souligner que les facteurs présentés 
au tableau 8.2 sont des valeurs moyennes. Par exemple, 
le contenu énergétique du sucrose (3,95 kcal/g) n’est 
pas le même que celui de l’amidon (4,15 kcal/g).

! ! !

 Tableau 8.2
Facteurs d’Atwater

Nutriment Lipides Protéines Glucides Fibres solubles Alcool

Énergie (kcal/g) 9 4 4 1,5-2 7
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RÉSUMÉ
Le travail effectué par une force conservative est indépendant de la trajectoire 
suivie entre deux points A et B, c’est-à-dire que

 W WA B A B→ →=(1) (2)  (8.1)

où (1) et (2) réfèrent à deux trajectoires différentes. En d’autres termes, le tra-
vail effectué par une force conservative sur une trajectoire fermée quelconque 
est nul :

 W WA B B A→ →+ =(1) (2) 0 (8.2)

L’énergie potentielle est l’énergie associée aux positions relatives d’un système 
de particules en interaction. Elle appartient au système. L’énergie potentielle 
peut être définie uniquement pour une force conservative. La variation d’éner-
gie potentielle entre deux points est liée au travail attribuable à la force 
conservative :

 !U � �Wc (8.3)

Le signe négatif signifie qu’une valeur positive de Wc entraîne une diminution 
d’énergie potentielle. Puisque seules les variations d’énergie potentielle ont une 
importance, on peut poser U � 0 en n’importe quel point pratique.

À proximité de la surface terrestre, on peut supposer que g est constante ; 
l’énergie potentielle gravitationnelle et sa variation sur un déplacement !y sont 
respectivement données par

 Ug � mgy ; !Ug � mg!y (8.6)

où y est mesurée par rapport à une position arbitraire y � 0, selon un axe 
orienté vers le haut.

En pratique, la valeur nutritionnelle des aliments, affi-
chée sur les emballages (où la kilocalorie est souvent 
appelée « Calorie »), est rarement obtenue à partir d’une 
mesure directe de chaleur de combustion ; elle est plus 
souvent calculée à partir de la masse des nutriments 
présents dans l’aliment et des valeurs présentées au 
tableau 8.2.

Nous mangeons avant tout pour fournir à notre orga-
nisme les molécules desquelles il pourra extraire de 
l’énergie. Cependant, ce n’est pas la seule raison pour 
laquelle nous nous alimentons : le corps a aussi besoin 
de matériaux de base, qu’il tire des aliments, pour syn-
thétiser de nouveaux tissus. C’est évidemment le cas 
pendant la croissance ou la grossesse, mais même un 
adulte doit constamment remplacer des cellules qui 
meurent, fabriquer des sécrétions et des hormones, etc. 
Or, une minorité des molécules utilisées à cette fin ne 
peuvent pas être synthétisées par le corps et doivent 
obligatoirement se retrouver dans l’alimentation : ce 
sont les gras essentiels et les acides aminés essentiels. 
(Il n’existe aucun sucre essentiel : le glucose peut être 
synthétisé tant à partir d’acides aminés qu’à partir de 
gras.) En quantités infimes, l’organisme a aussi besoin 

de molécules organiques (les vitamines) ou d’atomes 
spécifiques (les minéraux).

En terminant, on pourrait se demander d’où provient 
ultimement l’énergie emmagasinée dans les molécules 
que nous digérons. Bien sûr, les tissus animaux ren-
ferment de l’énergie que nous pouvons digérer et que 
l’animal a lui-même obtenue en se nourrissant. Mais si 
on descend la chaîne alimentaire, on rencontre éven-
tuellement des herbivores, qui se nourrissent exclusi-
vement des glucides (et de faibles quantités de protéines 
et de lipides) contenus dans les plantes. Quand ils 
poussent, les végétaux obtiennent l’énergie requise pour 
fabriquer ces molécules complexes à partir de la lumière 
solaire, captée lors de la photosynthèse. En somme, on 
peut dire que la vie est possible sur Terre grâce à un 
immense système de transmission de l’énergie : les 
plantes captent l’énergie du Soleil et la stockent sous 
forme d’énergie chimique, les animaux de plus en plus 
gros se relaient cette énergie chimique et, à mesure 
qu’ils l’utilisent, la convertissent enfin en énergie ther-
mique. Durant tout ce processus, l’énergie est conser-
vée, mais elle se dégrade en formes de moins en moins 
organisées.
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L’énergie potentielle d’un ressort et sa variation lors d’un déplacement sont 
respectivement

 U kxres = 1
2

2  ; !U k x xres f i= −1
2

2 2( ) (8.7)

où k est la constante de rappel du ressort et où x représente l’allongement du 
ressort par rapport à sa position naturelle x � 0 (ni étiré, ni comprimé).

L’énergie mécanique s’écrit

 E � K � U (8.9)

Selon le principe de conservation de l’énergie mécanique,

 Kf � Uf � Ki � Ui ou !E � !K � !U � 0 ou Ei � Ef (8.8 et 8.10)

à condition qu’aucun travail ne soit effectué par des forces non conservatives. 
En présence d’un travail effectué par des forces non conservatives, le principe 
de conservation est modifié et s’écrit alors selon les trois formes suivantes :

 Kf � Uf � Ki � Ui � Wnc (8.16a)

 !K � !U � Wnc (8.16b)

 !E � Ef �Ei � Wnc (8.16c)

Le travail non conservatif Wnc ne fait pas apparaître ou disparaître de l’énergie. 
Il correspond plutôt à la conversion d’énergie mécanique en une autre forme 
d’énergie (thermique, chimique, nucléaire, etc.).

Lorsqu’on tient compte de la variation de la force de la gravité, l’énergie poten-
tielle gravitationnelle de deux particules de masses m et M est

 U
GmM

rg = −  (8.19)

L’énergie mécanique d’un satellite de masse m qui décrit une orbite circulaire 
de rayon r autour d’un astre de masse M � m est

 E K U
GmM

rg= + = −
2

 (8.21)

Le signe négatif de l’énergie signifie que le satellite est dans un état lié. Pour 
un satellite qui se trouve sur une orbite basse ou pour un objet qui se trouve à 
la surface de la Terre, la vitesse de libération est

 v
GM
Rlib

T

T
= 2

 (8.22)

TERMES IMPORTANTS
énergie chimique (p. 287)
énergie lumineuse (p. 288)
énergie mécanique (p. 269)
énergie nucléaire (p. 287)
énergie potentielle (p. 261)
énergie potentielle d’un ressort (p. 267)
énergie potentielle élastique (p. 267)
énergie potentielle gravitationnelle (p. 266)
énergie thermique (p. 288)

équilibre instable (p. 280)
équilibre neutre (p. 281)
équilibre stable (p. 280)
force centrale (p. 282)
force conservative (p. 263)
force non conservative (p. 263)
principe de conservation de l’énergie (p. 288)
principe de conservation de l’énergie mécanique (p. 269)
vitesse de libération (p. 285)
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RÉVISION

R1. Donnez des exemples de forces conservatives et 
de forces non conservatives.

R2. Vrai ou faux ? On ne peut absolument pas faire 
correspondre une fonction énergie potentielle 
scalaire à une force non conservative.

R3. Quelles conditions permettent d’utiliser le prin-
cipe de conservation de l’énergie mécanique ?

R4. La tension est une force non conservative. Pour-
quoi l’énergie mécanique est-elle quand même 
conservée (a) dans un pendule ; (b) dans un sys-
tème de deux objets reliés par une corde ?

R5. Écrivez les équations qui correspondent au prin-
cipe de conservation de l’énergie mécanique.

R6. Écrivez les équations qui correspondent au prin-
cipe de conservation de l’énergie mécanique en 
présence de forces faisant un travail non conser-
vatif Wnc.

R7. Une particule descend un plan incliné sans frotte-
ment contenant des bosses. Comment doit-on tenir 
compte des changements du module de la normale 
dans le cadre d’une approche basée sur le prin-
cipe de conservation de l’énergie mécanique ?

R8. Expliquez la signification du signe négatif dans 
l’expression générale de l’énergie potentielle gra-
vitationnelle, Ug � �GMm/r.

R9. Vrai ou faux ? Pour les libérer du champ d’attrac-
tion de la Terre, il faut propulser une puce ou un 
éléphant à la même vitesse initiale.

R10. Puisque l’énergie potentielle gravitationnelle ne 
dépend que des positions relatives des particules, 
expliquez pourquoi il faut fournir plus d’énergie à 
une fusée en orbite à l’altitude h qu’à un objet lancé 
verticalement jusqu’à une hauteur maximale h.

R11. Expliquez ce qui différencie le principe de conser-
vation de l’énergie mécanique du principe de 
conservation de l’énergie.

QUESTIONS ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Q1. Vrai ou faux ? (a) La conservation de l’énergie 
méca nique ne s’applique pas aux forces non 
conservatives. (b) La force résultante agissant sur 
une balle soulevée à vitesse constante est nulle ; 
son énergie est donc conservée.

Q2. Comment peut-on concilier la production d’éner-
gie à partir du pétrole, de l’essence ou du charbon 
avec le principe de conservation de l’énergie ?

Q3. On lâche un objet à partir du repos. Faites le 
graphe de l’énergie cinétique et de l’énergie poten-
tielle en fonction (a) de la hauteur ; (b) du temps.

Q4. Nous consommons de l’énergie chimique pour 
mon ter les escaliers et donc pour acquérir de 
l’énergie potentielle. Va-t-on récupérer cette 
 énergie en descendant cet escalier ? Sinon, que 
devient-elle ?

Q5. Le module de la force de traînée due à la résis-
tance d’un fluide peut s’écrire f � av � bv2. Est-ce 
une force conservative ?

Q6. Vrai ou faux ? Si un corps tombe d’une hauteur H, 
alors, à la hauteur H/4 : (a) v a la valeur vmax/2 ; 
(b) l’énergie cinétique vaut Kmax/4 ; (c) K/U � 3/4.

Q7. Lorsque vous vous trouvez dans un ascenseur qui 
descend à vitesse constante, que devient l’énergie 
potentielle que vous perdez ?

Q8. Est-il possible de laisser tomber un objet et de le 
voir rebondir à un niveau supérieur ? Si oui, expli-
quez pourquoi.

Q9. Citez trois formes d’énergie observées sur Terre 
et dont l’origine ultime n’est pas le Soleil.

Q10. La vitesse de libération d’une fusée dépend-elle 
de l’angle de lancement ?

Q11. Vrai ou faux ? Si un corps est lancé avec une 
vitesse égale à deux fois la vitesse de libération, le 
module de sa vitesse à l’infini est égal à vlib.

Q12. L’altitude maximale atteinte par une fusée 
dépend-elle de l’angle de lancement ?

Q13. Comment la figure 8.8 (p. 267) est-elle modifiée 
si les spires d’un ressort comprimé se touchent ?

Q14. La rotation de la Terre peut-elle faciliter le lance-
ment d’un satellite ? Si oui, expliquez comment.

Q15. Les poils qui recouvrent une partie de la peau 
permettent de détecter un objet avant qu’il n’entre 
en contact avec la peau. D’après votre sensation 
au toucher, un poil isolé détecte-t-il la vitesse 
(vecteur) ou l’énergie cinétique (scalaire) ?
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EXERCICES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Sauf avis contraire, les ressorts, les poulies et les cordes 
dont il est question dans les exercices et les problèmes 
ci-dessous ont une masse négligeable.

8.5 Conservation de l’énergie mécanique
E1. (I) Une machine d’Atwood est formée de deux blocs 

de masses m1 � 5 kg et m2 � 2 kg suspendus de 
chaque côté d’une poulie sans frottement (figure 8.25). 
Si le système part du repos, quel est le module de la 
vitesse du bloc m1 après une descente de 40 cm ?

m2

m1

 Figure 8.25

Exercice 1.

E2. (I) Deux blocs de masses m1 � 0,5 kg et m2 � 1,5 kg 
sont reliés par une corde (figure 8.26). La surface 
horizontale est sans frottement. Si les blocs partent 
du repos, quel est le module de la vitesse du bloc m1 
après une descente de 60 cm ?

m1

m2

 Figure 8.26

Exercices 2 et 62.

E3. (I) Deux blocs de masses m1 � 4 kg et m2 � 5 kg sont 
reliés par une corde de masse négligeable passant 
par une poulie sans frottement (figure 8.27). Sachant 
que le système part du repos, quel est le module 
de  la vitesse du bloc m2 une fois que celui-ci s’est 
déplacé de 40 cm sur le plan incliné ?

53° 37°

m1m2

 Figure 8.27

Exercice 3.

E4. (I) La transformation de 1 g de tissu adipeux en 
énergie libère 7,7 kcal (3,22 t 104 J). Pour maigrir, une 
personne de 70 kg décide de gravir à pied les 433 m 

de la tour Willis. En supposant un rendement de 
15 % pour la conversion de l’énergie chimique libé-
rée en énergie mécanique, quelle masse peut perdre 
cette personne ?

E5. (I) Un pendule simple, de longueur 75 cm, a une 
masse de 0,6 kg. Lorsque le fil fait un angle de 30s 
par rapport à la verticale, la masse a une vitesse de 
module 2 m/s. Trouvez la valeur maximale (a) du 
module de la vitesse de la masse ; (b) de l’angle que 
fait le fil avec la verticale.

E6.  (I) Un pendule est constitué d’une masse 
de 0,7 kg suspendue à un fil de longueur 1,6 m. La 
masse part du repos lorsque le fil fait un angle de 30s 
par rapport à la verticale. On modifie la trajectoire 
en plaçant un clou en dessous du point de fixation 
du fil, à 1 m sur la verticale (figure 8.28). Quel est 
l’angle maximal R que va faire le fil avec la verticale 
après avoir touché le clou ?

1 m 

θ

30°

 Figure 8.28

Exercice 6.

E7. (I) Un bloc de masse m � 0,25 kg repose sur une 
surface horizontale sans frottement. Il est attaché à 
un ressort de constante de rappel k � 10 N/m. On 
tire le bloc sur 40 cm puis on le lâche. Quel est le 
module (a) de sa vitesse maximale ; (b) de sa vitesse 
lorsque l’allongement du ressort est égal à 20 cm ? 
(c) En quel point l’énergie cinétique est-elle égale à 
l’énergie potentielle ? (d) Superposez les graphes de 
K et de Ures en fonction de x sur l’intervalle [�40 cm, 
�40 cm], comme à la figure 8.11b (p. 271).

E8. (I) Une particule de 2 kg est soumise à une seule 
force conservative dirigée selon l’axe des x. Le tra-
vail effectué par la force conservative sur la particule 
lorsque sa position passe de x � �1 m à x � 3 m est 
égal à �60 J. Trouvez : (a) la variation d’énergie ciné-
tique ; (b) la variation d’énergie potentielle ; (c) le 
module de la vitesse finale si le module de la vitesse 
initiale est égal à 4 m/s.

E9. (II) On lâche un bloc de 500 g d’une hauteur de 60 cm 
au-dessus du sommet d’un ressort vertical dont la 
constante de rappel est k � 120 N/m (figure 8.29). 
Trouvez la compression maximale du ressort (il faut 
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résoudre une équation du second degré). La plate-
forme au sommet du ressort a une masse négligeable.

k

60 cm

 Figure 8.29

Exercice 9.

E10.  (II) Un pendule simple a un fil de longueur 
1,25 m et une masse de 0,5 kg. On le lâche lorsque le 
fil est horizontal. Si le fil a une tension de rupture 
de 6 N, quel angle fait-il avec la verticale lorsqu’il 
se rompt ?

E11.  (II) Un bloc de 2 kg glisse sur une surface 
horizontale sans frottement et il est relié d’un côté 
à un ressort de constante k � 40 N/m (figure 8.30). 
L’autre côté est relié à un bloc de 4 kg qui est sus-
pendu verticalement. Le système part du repos, 
 l’allongement du ressort étant nul. (a) Quel est l’allon-
gement maximal du ressort ? (b) Quel est le module 
de la vitesse du bloc de 4 kg lorsque l’allongement est 
égal à 50 cm ?

4 kg

2 kgk

 Figure 8.30

Exercice 11.

E12. (II) Un corps de 50 g, au repos, comprime de 10 cm 
un ressort vertical. On le pousse vers le bas de 20 cm 
supplémentaires, puis on le lâche. (a) Par rapport 
à  cette position, quelle est la hauteur maximale 
atteinte par le corps s’il n’est pas attaché au ressort ? 
(b) Quel est l’allongement maximal du ressort si le 
corps est collé au ressort ? (Il faut résoudre une 
équation du second degré.)

E13. (II) Deux blocs de masses m1 � 5 kg et m2 � 3 kg sont 
reliés par un fil de masse négligeable qui passe sur 
deux poulies sans frottement (figure 8.31). La masse 
la plus légère est attachée à un ressort (k � 32 N/m). 
Si le système part du repos, l’allongement du ressort 
étant nul, trouvez le module : (a) du déplacement 
maximal de la masse la plus lourde ; (b) de la vitesse 
de la masse la plus lourde lorsqu’elle est descendue 
de 1 m.

k

m2
m1

 Figure 8.31

Exercice 13.

E14.  (II) Un bloc de 100 g part du repos et glisse 
de 4 m vers le bas sur un plan sans frottement incliné 
d’un angle R  � 30s. Son mouvement est inter-
rompu par un ressort (k � 5 N/m), comme le montre 
la figure 8.32. (a) Quel est le module de la vitesse du 
bloc à l’instant où il atteint le ressort ? (b) Trouvez la 
compression maximale du ressort. (Il faut résoudre 
une équation du second degré.)

5 N/m 

4 m 

θ

 Figure 8.32

Exercices 14 et 34.

E15. (I) Un chariot de 3,2 kg se déplaçant initialement à 
5 m/s et à une hauteur de 4 m rencontre une éléva-
tion de hauteur 5 m (figure 8.33). Plus loin se trouve 
un ressort horizontal (k � 120 N/m) à une hauteur de 
2 m. (a) Le chariot va-t-il atteindre le ressort ? (b) Si 
oui, quelle est la compression maximale du ressort ? 
On néglige les pertes par frottement et l’énergie 
associée à la rotation des roues.

5 m  
4 m 

2 m  

 Figure 8.33

Exercice 15.

E16. (II) Un pendule simple a une longueur de 1,2 m et 
une masse de 0,8 kg. On le lâche selon un angle de 
90s par rapport à la verticale. Quels sont les modules 
de la vitesse de la masse et de la tension du fil lorsque 
(a) le fil est vertical ; (b) le fil fait un angle de 37s par 
rapport à la verticale ? (c) Superposez les graphes 
de K et de Ug en fonction de R, l’angle que forme le 
fil du pendule avec la verticale. Posez R0 � �90s.
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E17. (I) Un objet lancé verticalement vers le haut atteint 
une hauteur maximale H. À quel endroit son éner-
gie  cinétique est-elle égale à 75 % de son énergie 
potentielle ? On donne Ug � 0 au point de départ 
de l’objet.

E18. (I) Une balle est lancée verticalement vers le haut 
avec une vitesse initiale de module 40 m/s. (a) En 
quel point a-t-on K � U ? (b) En quel point a-t-on 
K � U/2 ?

E19. (I) La voiture d’une montagne russe a une masse 
de  600 kg, y compris la masse des passagers. Au 
point A, à une hauteur de 30 m, sa vitesse est de 
12 m/s (figure 8.34). Trouvez le module de la vitesse : 
(a) au point B ; (b) au point C. On néglige les pertes 
par frottement et l’énergie associée à la rotation 
des roues.

30 m 

12 m 

25 m 

A

B

C

 Figure 8.34

Exercice 19.

E20. (II) On suspend un bloc de masse m � 32 g à un 
ressort vertical de constante de rappel k � 2,8 N/m. 
Initialement, une main placée sous le bloc le retient, 
de sorte que l’allongement du ressort reste nul. (a) Si 
on fait descendre très lentement la main, pour quelle 
valeur de l’allongement du ressort le bloc quittera- t-il 
la main ? (b) Dans un deuxième scénario, on lâche le 
bloc de sa position initiale. Dans ce cas, quelle valeur 
prendra l’allongement maximal du ressort ?

E21.  (I) Un projectile est lancé du haut d’un toit 
de hauteur 40 m à 25 m/s selon une orientation fai-
sant un angle de 60s au-dessus de l’horizontale. 
 Utilisez le concept d’énergie mécanique pour déter-
miner : (a) le module de sa vitesse lorsqu’il arrive 
au sol ; (b) à quelle hauteur il se trouve lorsque le 
module de sa vitesse est égal à 15 m/s.

E22. (I) Au saut en hauteur, lorsque l’athlète s’élève de 
2 m, son torse se soulève de 1 m. On suppose qu’il 
décolle à 75s par rapport à l’horizontale. (a) Calculez 
le module de la vitesse minimale à laquelle il doit 
quitter le sol à partir des équations de la cinéma-
tique. (b) Quel est le module de sa vitesse au point 
le plus élevé ?

E23.  (I) Près de 5 t 106 kg d’eau tombent des 
chutes du Niagara chaque seconde. La hauteur 
des chutes est environ de 50 m. (a) Quelle est l’éner-
gie potentielle perdue par l’eau en 1 s (une partie du 

temps de chute) ? (b) En supposant un rendement 
de 95 % pour la conversion de l’énergie mécanique 
en énergie électrique, combien d’ampoules de 100 W 
cette énergie pourrait-elle alimenter ?

E24. (I) Une pompe refoulante élève l’eau d’une profon-
deur de 50 m et la déverse à 10 m/s. Si le débit est de 
2 kg/s, quelle est la puissance nécessaire ?

E25. (I) Une fusée de masse 5 t 104 kg acquiert une 
vitesse de 5000 km/h en 1 min alors qu’elle s’élève à 
une altitude de 25 km. Quelle est la puissance 
moyenne de ses réacteurs ? On néglige les pertes par 
frottement, la variation de masse due aux gaz éjectés 
et la variation de g avec l’altitude.

E26. (II) Du charbon tombe avec une vitesse pratique-
ment nulle et un débit de 8 kg/s sur le tapis roulant 
d’un convoyeur qui avance à 1 m/s et qui est incliné 
de 10s par rapport à l’horizontale (figure 8.35). Le 
charbon parcourt une distance de 40 m avant d’être 
déchargé. Quelle est la puissance requise par le 
moteur du convoyeur ?

10°

 Figure 8.35

Exercice 26.

E27.  (II) Un remonte-pente tire les skieurs sur 
une distance de 0,5 km à la vitesse de 1 m/s sur une 
pente de 20s. Les sièges sont distants de 5 m et chacun 
porte un seul skieur. Si tous les sièges sont occupés, 
quelle est la puissance requise par le moteur du 
remonte-pente ? On suppose que la masse moyenne 
d’un skieur est de 70 kg.

E28. (I) Un sauteur à la perche de masse 70 kg convertit 
son énergie cinétique en énergie potentielle en  s’aidant 
de la perche. Sachant que le module de sa vitesse 
initiale est de 9 m/s et qu’il passe au-dessus de la 
barre à 0,5 m/s, calculez la variation de sa hauteur au 
niveau de la ceinture.

8.6 Énergie mécanique et forces 
non conservatives

E29. (I) Une parachutiste de 75 kg est attachée à un 
 parachute de 8 kg. Elle saute d’un avion qui vole à 
140 km/h à une altitude de 1 km et elle ouvre immé-
diatement son parachute. Si elle atterrit verticalement 
à 7 m/s, trouvez le travail effectué par le parachute 
sur l’air. On néglige la friction sur la parachutiste.
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E30. (I) Un enfant dans son traîneau part du repos et 
atteint 4 m/s au bas d’une pente de 20s longue de 
4 m. Quel est le coefficient de frottement cinétique ?

E31. (I) Un objet de 2 kg est projeté avec une vitesse ini-
tiale de module 4 m/s sur une surface pour laquelle 
Nc � 0,6. Trouvez la distance parcourue avant de 
s’arrêter sachant que : (a) la surface est horizontale ; 
(b) l’objet se déplace vers le haut d’un plan incliné de 
30s ; (c) l’objet se déplace vers le bas d’un plan incliné 
de 30s.

E32.  (II) Un bloc de 1 kg situé à une hauteur de 
4 m descend un plan incliné de 53s. Le module de 
sa vitesse initiale est de 2 m/s (figure 8.36). Il glisse 
sur une section horizontale de longueur 3 m au 
niveau du sol puis remonte sur un plan incliné de 37s. 
Toutes les surfaces ont un coefficient Nc � 0,4. Quelle 
distance le bloc parcourt-il sur le plan incliné de 
37s avant de s’arrêter ?

53° 37°
4 m

 Figure 8.36

Exercice 32.

E33. (I) Une balle de tennis de 60 g lancée verticalement 
vers le haut à 24 m/s s’élève jusqu’à une hauteur 
maximale de 26 m. Quel est le travail effectué par la 
friction de l’air sur ce trajet ?

E34. (II) Étant donné la situation décrite à la figure 8.32 
(p. 296), on donne les valeurs suivantes : m � 2 kg, 
k � 60 N/m, R � 37s et Nc � 0,5. Sachant que le bloc 
part du repos, trouvez la compression maximale du 
ressort. (Il faut résoudre une équation du second 
degré.)

8.7 et 8.8 Force conservative ; 
diagrammes d’énergie

E35. (I) (a) Trouvez la fonction énergie potentielle U(x) 
qui correspond à Fx � Cx3. On donne U � 0 pour 
x � 0. (b) Superposez les graphes de Fx et de U en 
fonction de x pour une valeur positive de C, puis 
pour une valeur négative de C. (c) Pour laquelle des 
situations, C � 0 ou C � 0, le travail effectué par une 
force extérieure sera-t-il positif si x augmente ?

E36. (I) Trouvez la fonction énergie potentielle qui cor-
respond à Fx � b/x2. On donne U � 0 lorsque x n e.

E37. (II) (a) Étant donné Fx � ax/(b2 � x2)3/2, trouvez 
U(x). On donne U � 0 lorsque x n e. (b) Superposez 
les graphes de Fx et de U en fonction de x pour des 
valeurs positives de a et de b.

E38. (II) (a) Étant donné la fonction énergie potentielle 
U(x, y) � A/(x2 � y2)1/2, trouvez la force 

I
F. (b) Étant 

donné la fonction énergie potentielle U(r) � Ae�Br/r, 
trouvez Fr.

E39. (I) Une force constante 
I I I
F i j= −( )2 5  N agit sur une 

particule dont la position varie de ( )3 5
I I
i j+  m à 

( )− +2 11
I I
i j  m. Si on lui associe une énergie poten-

tielle, de combien varie-t-elle sur ce déplacement ?

E40. (II) Utilisez la fonction énergie potentielle U(x) 
représentée à la figure 8.37 pour tracer approxima-
tivement le graphe de Fx en fonction de x.

U(x) (J)  

2

6
x (m) 

1

0

−1

−2

42

 Figure 8.37

Exercice 40.

E41. (II) Utilisez le graphe de Fx en fonction de x de la 
figure 8.38 pour tracer approximativement le graphe 
correspondant de U(x) en fonction de x. On donne 
U � 0 à x � 0.

Fx (N)

4

6
x (m) 0

−2

42

3
2
1

−1

 Figure 8.38

Exercice 41.

E42. (II) Les forces suivantes n’agissent que selon l’axe 
des x. Pour chacune d’elles, dites si elle est conserva-
tive ou non conservative. (a) Fx � �kx � bx2 ; (b) Fx 
� �Ae�bx ; (c) Fx � cx3. (d) Une force quelconque qui 
n’est fonction que d’une seule coordonnée est-elle 
conservative ?

E43. (I) Une particule est soumise à une force de frotte-
ment constante de 10 N de sens opposé à son mou-
vement. Calculez le travail effectué par cette force 
de frottement sur chacune des trajectoires suivantes 
de la figure 8.39 : (a) WOAB et WOCB. Les résultats 
trouvés vérifient-ils le critère de l’équation 8.1 ? 
Pourquoi ? (b) WOAB � WBCO. Cette valeur vérifie- 
t-elle le critère de l’équation 8.2 ?
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x

y

A

C

O

B

3 m 

4 m 

 Figure 8.39

Exercice 43.

E44. (I) Reprenez l’exercice E43 pour une force constante I I I
F i j= −( )2 3  N.

E45. (I) On considère la fonction énergie potentielle de la 
figure 8.40. Quelles sont les bornes du mouvement si 
l’énergie de la particule est (a) E1 ; (b) E2 ? (c) Quelle 
est l’énergie cinétique de la particule au point r 
� 2 t 10�10 m lorsque son énergie mécanique est E1 ?

U(r) (×10 −20 J) 

60

−6

−4

−2
42

E2

E1

r (×10 −10 m) 

 Figure 8.40

Exercice 45.

8.9 Énergie potentielle gravitationnelle, 
vitesse de libération

E46. (II) Un projectile est lancé verticalement à partir de 
la Terre avec une vitesse de module vlib/N, où N est 
un nombre plus grand que 1. Montrez que l’altitude 
maximale est

h
R

N
=

−
T

2 1

RT étant le rayon de la Terre. On néglige la rotation 
de la Terre et la résistance de l’air.

E47. (I) Un projectile lancé verticalement atteint une alti-
tude maximale de 4RT, où RT est le rayon de la Terre. 
Quel est le module de sa vitesse initiale ? On néglige 
le mouvement de la Terre et la résistance de l’air.

E48. (I) Trouvez la vitesse de libération d’un objet se trou-
vant à la surface de : (a) la Lune ; (b) Mars (masse 
� 6,42 t 1023 kg, rayon � 3,37 t 103 km) ; (c) Jupiter 
(masse � 1,90 t 1027 kg, rayon � 6,99 t 104 km).

E49. (I) Quelle est la vitesse de libération d’un petit 
insecte posé sur un éléphant de 5000 kg dans l’es-
pace intersidéral ? Considérez l’éléphant comme une 
sphère homogène de rayon 1 m.

E50. (II) Imaginez que l’on comprime la Terre de manière 
à ce que le travail nécessaire pour libérer de sa gra-
vité un objet de masse m situé à sa surface soit égal 
à mc2. (a) Quel serait alors le rayon de la Terre ? 
(b) Quelle serait la vitesse de libération d’un objet 
situé à sa surface ?

E51. (II) Un projectile est lancé verticalement vers le haut 
à partir de la surface de la Terre, dont le rayon est RT, 
avec une vitesse initiale de module v0. (a) Montrez 
que son altitude maximale H est

H
v

g v R
=

−
0
2

0 0
22 / T

où g0 � GM RT T/ 2  est le module de la force gravita-
tionnelle par unité de masse à la surface de la Terre. 
On néglige la rotation de la Terre et la friction de 
l’air. (b) Tracez le graphe de H en fonction de v0 sur 
l’intervalle allant de 0 m/s à vlib.

E52. (II) Un satellite est en orbite circulaire stable avec 
une vitesse dont le module vaut vorb. Montrez qu’il 
lui faut une vitesse dont le module vaut 2 vorb pour 
se libérer.

E53. (II) (a) Quelle est l’énergie mécanique minimale 
nécessaire pour prendre un objet de 1 kg à la surface 
de la Terre et l’emporter à la surface de la Lune ? On 
donne gL � 0,16 gT, où g � GM/R2 est le module 
de la force gravitationnelle par unité de masse à la 
surface. (b) Montrez que cette valeur est à peu près 
égale au double du travail nécessaire pour mettre 
l’objet en orbite près de la surface de la Terre.

E54. (II) On lâche un objet d’une altitude h au-dessus de 
la Terre de rayon RT. Montrez qu’il atterrit à une 
vitesse dont le carré du module est donné par

v
g R h

R h
2 02=

+
T

T

où g0 � GM RT T/ 2  est le module de la force gravita-
tionnelle par unité de masse à la surface. On néglige 
la rotation de la Terre et la résistance de l’air.

E55. (II) Quelle est l’énergie nécessaire pour mettre en 
orbite géostationnaire un satellite de télécommuni-
cations de 2100 kg ? (Voir la définition d’un satellite 
géostationnaire dans l’énoncé de l’exemple 6.15.) On 
néglige la friction de l’air et l’énergie dissipée avec la 
fusée porteuse.
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EXERCICES SUPPLÉMENTAIRES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

8.5 Conservation de l’énergie mécanique
E56. (I) Un bloc de 0,48 kg glisse sans frottement sur une 

surface inclinée à 6s par rapport à l’horizontale 
(figure 8.41). Le bloc, initialement au repos, est atta-
ché à un ressort (k � 1,1 N/m) dont l’allongement 
est nul. Trouvez : (a) l’étirement maximal du ressort ; 
(b) le module de la vitesse du bloc lorsqu’il a glissé 
de 50 cm.

k

6°

 Figure 8.41

Exercice 56.

E57. (I) Un bloc de 220 g peut glisser sans frottement 
sur  un plan incliné à 30s ; il est relié à un ressort 
(k  �  3,6  N/m) par l’intermédiaire d’une poulie 
(figure 8.42). Le bloc est initialement au repos et 
 l’allongement du ressort est nul. (a) Quelle distance 
maximale le long du plan incliné le bloc parcourt-il ? 
(b) Quel est le module de la vitesse du bloc lorsqu’il 
a glissé de 40 cm vers le bas du plan incliné ?

k

30°

 Figure 8.42

Exercice 57.

E58. (II) Exprimez en pourcentage la hauteur supplémen-
taire que peut atteindre un athlète pratiquant le saut 
en hauteur à Mexico plutôt qu’à Montréal. L’altitude 
des deux villes par rapport au niveau de la mer est 
de 2421 m et de 119 m, respectivement.

8.6 Énergie mécanique et forces 
non conservatives

E59. (I) Un parachutiste de 62 kg atteint sa vitesse limite 
de 55 m/s lorsqu’il est dans la position du saut de 
l’ange, jambes et bras écartés. Une fois la vitesse 
limite atteinte, quelle est la puissance dissipée par la 
résistance de l’air ?

E60.  (II) À la figure 8.43, on a m1 � 1 kg et 
m2 � 3 kg, R � 25s et k � 16 N/m. Si Nc � 0,11 et que 
le système est initialement au repos et le ressort à sa 
position naturelle, quel est le module de la vitesse 
de m2 après une chute de 20 cm ?

k
m2

m1

θ

 Figure 8.43

Exercice 60.

E61. (I) Un bloc de 2 kg part du repos à une hauteur de 
40 cm et glisse sans frottement le long d’une rampe 
(figure 8.44). Il glisse ensuite sur une distance de 
83  cm le long d’une surface horizontale rugueuse 
avant de s’arrêter. Quel est le coefficient de frotte-
ment cinétique sur la surface horizontale ?

E62. (I) Deux blocs, m1 � 1,2 kg et m2 � 0,8 kg, sont reliés 
par une corde (figure 8.26, p. 295). La surface hori-
zontale a un coefficient de frottement Nc � 0,2. Si les 
blocs sont initialement au repos, quel est le module 
de leur vitesse lorsque m1 a chuté de 30 cm ?

40 cm

 Figure 8.44

Exercice 61.

E63. (I) Un enfant de 25 kg glisse d’une hauteur de 2,4 m 
vers le bas d’une pente inclinée à 30s. Le coefficient 
de frottement est Nc � 0,12. Quel est le module de sa 
vitesse en bas de la pente ?

E64. (II) Un bloc de 0,2 kg est appuyé sur un ressort 
(k � 16 N/m) incliné à 30s (figure 8.45). Le coeffi-
cient de frottement est Nc � 0,1 et le ressort est ini-
tialement comprimé de 25 cm. On relâche le bloc : 
quel est le module de la vitesse du bloc lorsque 
celui-ci quitte le ressort ?

30°

k

 Figure 8.45

Exercice 64.

E65. (II) On comprime de 24 cm un ressort (k � 8 N/m) 
à l’aide d’un bloc de 0,3 kg (figure 8.46). Lorsqu’on 
relâche le bloc, celui-ci se déplace de 52 cm avant de 
s’arrêter. Quel est le coefficient de frottement ciné-
tique entre le bloc et la surface horizontale ?
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24 cm

k

 Figure 8.46

Exercice 65.

E66. (II) On comprime de 16 cm un ressort, k � 54 N/m, 
à l’aide d’un bloc de 0,2 kg (figure 8.47). La surface 
horizontale est sans frottement, alors que le plan 
incliné à 20s est rugueux (coefficient de frottement 
de Nc � 0,12). Quelle distance sur le plan incliné par-
court le bloc après avoir été relâché ?

k

20°

 Figure 8.47

Exercice 66.

E67. (II) Un bloc de 0,25 kg retenu par une corde décrit 
une trajectoire circulaire de 1,2 m de rayon sur une 
surface horizontale rugueuse. Initialement, la vitesse 
du bloc a un module de 6 m/s. Après une révolution 
complète, ce module est de 4,7 m/s. Quel est le coef-
ficient de frottement cinétique de cette surface ?

E68. (I) Un gymnaste de 68 kg atteint une hauteur de 3 m 
au-dessus de la surface d’un trampoline. On observe 
que cette surface descend de 45 cm lorsque l’athlète 
retombe. (a) En supposant que cet appareil se com-
porte comme un ressort idéal, quelle serait la valeur 
de sa constante de rappel ? (b) Comment, en dépit de 
la conservation de l’énergie, le gymnaste parvient-il 
à atteindre une hauteur de plus en plus grande après 

quelques sauts ? (c) Quel travail non conservatif rend 
impossible l’atteinte d’une hauteur infinie ?

E69. (I) Un athlète de 75 kg pratique le saut à la perche 
avec une vitesse d’approche de 9 m/s. (a) Quelle est 
la hauteur maximale de la barre horizontale à fran-
chir si on considère l’athlète comme une particule ? 
(b) Quelle hypothèse faites-vous sur la masse de la 
perche et sur l’énergie qu’elle dissipe ? (c) En utilisant 
ses bras, comment un athlète réel (considéré comme 
un système de plusieurs particules) pourrait-il 
atteindre une hauteur encore plus grande ?

8.9 Énergie potentielle gravitationnelle, 
vitesse de libération

E70. (I) Une astronaute de 60 kg est initialement au repos 
sur une rampe de lancement terrestre. Quelle est 
l’énergie minimale nécessaire pour la mettre en orbite 
à une altitude de 350 km ? On néglige la rotation de 
la Terre et la résistance de l’air.

E71. (I) Un satellite de 150 kg est en orbite circulaire stable 
autour de la Terre à une vitesse de module 6 km/s. 
Trouvez : (a) son énergie cinétique ; (b) son énergie 
potentielle ; (c) son énergie mécanique ; (d) l’énergie 
minimale requise pour qu’il se libère.

E72. (II) Un satellite de 230 kg est en orbite circulaire à 
une altitude égale au rayon terrestre RT. Quelle est 
l’énergie nécessaire pour le faire passer à une orbite 
circulaire de 1,5 RT d’altitude ?

E73. (II) Un projectile lancé verticalement de la surface 
de la Terre de rayon RT atteint une vitesse dont le 
module vaut 6 km/s à une altitude de 4 RT. Quel est 
le module de sa vitesse initiale, en supposant qu’il 
est  atteint dans les tout premiers instants de son 
mouvement ? On néglige la rotation de la Terre et la 
résistance de l’air.

PROBLÈMES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

P1. (I) L’énergie potentielle associée à un système de 
deux particules est de la forme U(x) � C/(a2 � x2)1/2, 
C et a étant des constantes et x étant la position de 
la seconde par rapport à la première. (a) Trouvez Fx. 
(b) En quel point Fx est-elle maximale ? (c) Donnez 
une valeur à a et à C, puis tracez le graphe de Fx en 
fonction de x sur un intervalle qui inclut la réponse 
à la question (b).

P2. (I) L’énergie potentielle électrique entre un fil chargé 
très long et une particule chargée est de la forme 
U(r) � C ln(r/a), où r est la distance entre le fil et la 
particule, et C et a sont des constantes. Que vaut la 
composante de force Fr qui s’exerce sur la particule 
chargée ?

P3. (II) L’énergie potentielle de deux atomes séparés par 
une distance r dans une molécule diatomique est 
donnée par la fonction de Lennard-Jones (U0 et r0 
sont des constantes) :

U r U
r
r

r
r

( ) = 



 − 











0

0
12

0
6

2

(a) À quel endroit a-t-on U(r) � 0 ? (b) Montrez que 
l’énergie potentielle minimale est �U0 et qu’elle 
se produit en r0. (c) À quel endroit a-t-on Fr � 0 ? 
(d) Donnez une valeur à U0 et à r0, puis tracez le 
graphe de U(r).
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P4. (II) La fonction énergie potentielle de Yukawa asso-
ciée aux interactions des neutrons et des protons 
dans un noyau est

U r r r U e r r( ) ( ) ( )= − −
0 0 0/ /

(a) Quelle est la fonction représentant la composante 
de force Fr ? (b) Calculez la valeur de Fr en r � r0 
et en r � 3r0. On donne U0 � 5 t 10�12 J et r0 � 1,5 
t 10�15 m. (c) Superposez les graphes de Fr(r) et de 
U(r) pour un intervalle de r qui va de 0 à 4r0.

P5. (II) Une bille de masse m décrit un cercle vertical à 
l’extrémité d’un fil. Montrez que le module de la ten-
sion en bas du cercle est supérieur de 6mg à celui de 
la tension en haut.

P6. (I) La masse d’un pendule de longueur L a son mou-
vement modifié par un clou placé à la verticale sous 
le point de fixation du fil, à une distance d � 3L/4 
(figure 8.48). (a) Si on lâche la masse à partir de 
 l’horizontale, quelle est la tension dans le fil au point 
le plus haut de son mouvement après qu’il ait rencon-
tré le clou ? (b) Montrez que l’angle R par rapport à 
la verticale auquel on devrait lâcher le pendule pour 
que le module de la tension en haut du cercle soit nul 
est donné par cos R � 3/8.

d
θL

 Figure 8.48

Problèmes 6 et 7.

P7. (I) Un pendule de longueur L a son mouvement 
modifié par un clou placé à la verticale sous le point 
de fixation du fil, à une distance d (figure 8.48). On 
lâche la masse lorsque le fil est horizontal. Montrez 
que, pour que la masse oscille en effectuant un cercle 
complet, la valeur minimale de d est 3L/5.

P8. (II) Un bloc glisse sur une surface sans frottement à 
partir d’une hauteur H (figure 8.49). Il rencontre une 
colline de rayon r. Quelle est la valeur minimale 
de H qui permet au bloc de raser le sommet sans le 
toucher ?

H
r

 Figure 8.49

Problème 8.

P9. (II) Un frein de Prony (figure 8.50) est un dispositif 
qui mesure la puissance des moteurs. Le moteur fait 
tourner un arbre de rayon R à raison de N tours par 

seconde. Une courroie reliée à deux appareils s’ap-
parentant à des ressorts de tensions 

I
T1 et 

I
T2  s’oppose 

au mouvement de rotation. (a) Quelle est, en fonc-
tion de T1 et de T2, la force de frottement agissant sur 
le moteur ? (b) Trouvez l’expression de la puissance 
produite par le moteur à la vitesse de rotation donnée.

T1 T2

R

 Figure 8.50

Problème 9.

P10. (II) Un ingénieur chargé de concevoir un manège de 
parc d’attractions considère une particule de masse 
m, lâchée d’une hauteur H, qui glisse sur une surface 
sans frottement se terminant par un cercle vertical 
de rayon R (figure 8.51). (a) Quelle est la valeur 
minimale de H pour que la particule ne quitte pas le 
cercle au point le plus haut du cercle ? (b) Si on la 
lâche à une hauteur qui est le double de cette hau-
teur minimale, quel est le module de la force exercée 
par la piste sur la particule au point le plus élevé ?

H R

 Figure 8.51

Problème 10.

P11. (II) Un enfant inuit glisse sur un igloo hémisphérique 
verglacé (sans frottement) de rayon R (figure 8.52). 
Il part du sommet avec une vitesse négligeable. 
(a) Soit une droite reliant l’enfant au point O. Quel 
est l’angle R entre cette droite et la verticale lorsque 
l’enfant quitte la surface ? (b) Si le frottement n’était 
pas nul, quitterait-il la surface en un point plus haut 
ou plus bas ?

θ R

O

 Figure 8.52

Problème 11.
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P12. (II) Montrez qu’une force quelconque de la forme I
F( )r  � F(r) Iuθ , où Iuθ  est un vecteur unitaire perpen-
diculaire au vecteur position, n’est pas une force 
conservative. (Un déplacement infinitésimal sur un 
arc de cercle ds a une longueur égale à r dR, où dR 
représente le déplacement angulaire et r le rayon 
du cercle.)

P13. (II) Une force est décrite par 
I
F(x, y) � xy2

I
i . Faites 

l’intégration ±Fx dx � ±Fy dy de O à B à la figure 8.53 
le long des trajectoires suivantes : (a) OA puis AB ; 
(b) OC puis CB. Cette force est-elle conservative ?

x

y

AO

L BC

L

Figure 8.53

Problèmes 13 et 14.

P14. (II) Reprenez le problème P13 avec 
I I I
F i j= +2 32y x .

P15. (I) Un ressort vertical s’allonge de 40 cm lorsqu’on 
attache un bloc de 1 kg à son extrémité. On le tire 
vers le bas de 10 cm supplémentaires avant de le 
lâcher. (a) Écrivez l’expression de l’énergie poten-
tielle U(x) � Ug � Ures, où x est l’allongement du 
ressort. On pose U � 0 pour x � 0. (b) Quel est le 
module de sa vitesse lorsqu’il revient à sa position 
d’équilibre ? (c) Quelle est sa hauteur maximale 
au-dessus du point d’équilibre ? (d) À quel endroit 
l’énergie potentielle du système serait-elle nulle ? 
(e) Tracez le graphe de U(x).

P16. (I) Le ballon Echo 1 était un satellite de 30 m de 
diamètre et de masse de 75 kg qui fut placé sur une 
orbite pratiquement circulaire de 150 km au-dessus 
de la surface de la Terre. (a) Quel était le module 
de sa vitesse orbitale ? (b) Quelle était son énergie 
mécanique ? (c) Il avait perdu 0,75 % de son éner-
gie mécanique au cours de la première année. Quelle 
puissance peut-on associer à cette perte ? (d) Esti-
mez le module de la force de frottement exercée sur 
lui par l’atmosphère.

P17. (I) Un amateur de saut à l’élastique (bungee) de 
masse 70 kg fait 7 m en chute libre avant que l’élas-
tique ne commence à s’étirer, puis tombe de 30 m 
additionnels avant que l’étirement maximal ne soit 
atteint. On suppose que la vitesse initiale était nulle 
et que le frottement de l’air est négligeable. Obtenez : 
a) la constante de rappel de l’élastique ; b) l’accéléra-
tion maximale du sauteur ; (c) le module de la vitesse 
maximale du sauteur ; (d) la puissance instantanée 
transférée par la force du ressort à l’instant où 
la vitesse est maximale. (e) Esquissez vy(y) et ay(y) 
et indiquez les instants clés sur chacun de ces 
graphiques.

P18. (I) Un sportif de 70 kg s’entraîne pour un marathon 
en courant quotidiennement 12 km sur un tapis 
 roulant incliné à un angle R � 15s. Pour maintenir 
sa  masse corporelle pendant cet entraînement, il 
consomme 1500 kcal supplémentaires par jour (1 kcal 
� 4,18 kJ). De l’énergie supplémentaire ingérée, quelle 
proportion (a) sert à compenser le travail du poids ; 
(b) est perdue directement en chaleur par l’athlète ? 
(c) S’il faut 2,26 kJ pour vaporiser 1 mL de sueur, 
estimez la quantité supplémentaire d’eau que l’athlète 
doit boire quotidiennement. Que supposez-vous ?
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Cette représentation met en évidence la collision d’une particule 
incidente (trace rouge) avec un noyau atomique. Les traces sont 
produites lors du passage des particules dans une émulsion, et sont 
ensuite colorées par ordinateur. Elles montrent que le choc produit 
une gerbe d’autres particules. Dans ce chapitre, nous étudierons de 
telles collisions à partir du principe de conservation de la quantité 
de mouvement.

Nous avons terminé le chapitre précédent en présentant la forme générale du 
principe de conservation de l’énergie, un énoncé qui s’applique à toutes les 
sciences, en toutes circonstances. Dans ce chapitre, nous étudierons un deuxième 
principe de conservation qui a la même portée globale : le principe de conser-
vation de la quantité de mouvement. Comme dans le cas de l’énergie, la quantité 
de mouvement peut être transférée d’un objet à un autre, mais sa somme 
demeure constante dans un système isolé.

Bien que le principe de conservation de la quantité de mouvement soit général, 
nous allons largement nous limiter à l’appliquer à des situations où les particules 
qui composent le système entrent en collision entre elles. Cette utilisation du 
principe de conservation est conforme à son origine historique : il a été formulé 
par des contemporains de Newton qui, comme lui, cherchaient à expliquer les 
causes du mouvement, et ont procédé en observant des collisions. Vers le milieu 

25017_phys1_ch9.indd   305 15-02-09   11:48 AM



306 CHAPITRE 9 • LA QUANTITÉ DE MOUVEMENT

du xviie siècle, René Descartes (figure 9.1) savait déjà qu’un corps qui n’est 
soumis à aucune influence extérieure se déplace à vitesse constante. Comme 
nous l’avons vu au chapitre 5, l’« influence extérieure » qui peut modifier cette 
vitesse est une force (deuxième loi du mouvement) et l’objet qui l’exerce subit 
lui aussi une force, en réaction (troisième loi).

Avant que Newton ne formule cette théorie, Descartes était venu très près d’en 
obtenir une forme équivalente. Dans son vocabulaire, un corps isolé qui a une 
vitesse constante conserve la même « quantité de mouvement ». Sachant cela, 
Descartes postula qu’un corps change de « quantité de mouvement » quand 
il  interagit avec un autre corps qui lui transfère une partie de sa « quantité 
de  mouvement ». Cette forme d’influence extérieure est compatible avec la 
 deuxième loi, et l’idée de variations de même grandeur et de sens opposés (une 
particule gagne de la quantité de mouvement pendant que l’autre en perd) est 
compatible avec la troisième loi. Malheureusement, Descartes avait commis 
l’erreur de définir la quantité de mouvement d’une particule (de masse m et de 
vitesse Iv) comme un scalaire (mv) plutôt que comme un vecteur (m

Iv). Son 
principe de conservation ne fonctionnait donc que dans certains cas particu-
liers. Par exemple, deux voitures de masse m roulant à vitesse v et entrant en 
collision face à face s’immobilisent. Il est donc clair que le scalaire mv � mv 
n’est pas conservé : il devient 0 � 0.

En 1668, la Royal Society, qui venait d’être créée à Londres, pria tous les scien-
tifiques qui avaient travaillé sur les collisions, un type d’interaction facile à 
observer, de communiquer leurs résultats. On se rendit bientôt compte que si 
l’on changeait la définition de la quantité de mouvement en remplaçant le sca-
laire (masse t module de la vitesse) par le vecteur (masse t vecteur vitesse), la 
somme des vecteurs quantité de mouvement dans le cas d’une collision face à 
face entre deux objets qui s’immobilisent serait alors nulle, tant avant qu’après 
la collision. C’est ce qui conduisit à la définition moderne de la quantité de 
mouvement, que nous présenterons à la section 9.1. Malgré tout, il restait 
quelques imprécisions qui n’ont été réglées que par Newton. Dans ce qui suit, 
nous démontrerons le principe de conservation de la quantité de mouvement à 
partir des lois de Newton.

9.1 LA QUANTITÉ DE MOUVEMENT 
ET SA CONSERVATION

Descartes n’avait pas poussé assez loin son analyse de certains exemples, mais 
il avait toutefois lancé une idée extrêmement importante en physique : plus d’un 
siècle avant la formulation du principe de conservation de la masse (en 1789) 
ou de l’énergie (vers 1845), il avait inventé l’idée d’un principe de conservation : 
malgré toute la complexité d’un phénomène ou d’un processus survenant à l’in-
térieur d’un système isolé, on peut trouver une certaine grandeur physique qui 
ne varie pas.

La définition moderne de la quantité de mouvement d’une particule de masse m 
et de vitesse Iv est

Quantité de mouvement d’une particule

 
I
p � mIv (9.1)

Elle se mesure en kilogrammes-mètres par seconde (kg·m/s). Quant à la quan-
tité de mouvement d’un système de plusieurs particules, désignée par la 

 Figure 9.1

René Descartes (1596-1650).
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majuscule 
I
P, elle est la somme vectorielle des quantités de mouvement de 

 chacune des particules :

 
I I
P p= ∑ i  (9.2)

Notons que cette dernière équation contient une somme vectorielle. Pour la 
calculer, on doit donc obtenir séparément les composantes P px ix= Σ , P py iy= Σ  
et P pz iz= Σ .

Originalement, Newton se fonda sur les travaux impliquant la quantité de mou-
vement pour formuler ses deuxième et troisième lois (voir l’aperçu historique à 
la fin de la section). En utilisant notre notation moderne, la deuxième loi, telle que 
Newton l’a formulée, se serait écrite !

I I
p F∝ Σ . C’est le mathématicien Leonhard 

Euler (1707-1783) qui modifia la définition de Newton pour tenir compte expli-
citement du facteur temps et obtint ainsi l’énoncé moderne suivant :

Énoncé moderne de la deuxième loi de Newton

 
I I
F

p∑ = d
dt

 (9.3)

La force résultante agissant sur une particule est égale à la dérivée par 
rapport au temps de sa quantité de mouvement.

Si la masse du corps est constante, alors ∑ = = =
I I I I
F v v ad /d d /d( )m t m t m . 

L’équation 9.3 est donc en accord avec l’équation 5.2. Elle est cependant un peu 
plus générale, car elle s’applique aussi aux objets dont la masse change, comme 
les fusées qui consomment leur carburant à mesure de leur vol (dans un tel cas, 
le membre de droite n’est pas égal à m

I
a et l’équation 5.2 est incomplète).

Au chapitre 5, on a parfois appliqué les lois de Newton à un groupe d’objets 
qu’on considérait comme un corps unique (voir notamment le commentaire à 
la fin de l’exemple 5.11). Dans un tel cas, on ignorait les forces intérieures au 
corps et on appliquait la deuxième loi en tenant compte des forces extérieures. 
Ainsi, l’équation 9.3 s’applique aussi à un tel système de plusieurs particules, 
mais on l’écrit alors

Deuxième loi de Newton pour un système de particules

 
I

I
F

P
ext

d
d∑ =

t
 (9.4)

où Σ
I
Fext est la force extérieure résultante agissant sur le système et 

I I
P p= Σ i est 

la quantité de mouvement totale des particules*.

La conservation de la quantité de mouvement
Si on écrit l’équation 9.4 pour un système de particules qui ne subit aucune force 
extérieure, on obtient d /d

I
P t = 0, ce qui signifie que 

I
P, la quantité de mouve-

ment du système, est une constante. Ce principe de conservation de la quantité 
de mouvement stipule que la quantité de mouvement d’un système isolé est 

* Pour vous convaincre que les forces intérieures ne peuvent pas avoir d’effet sur la quantité de 
mouvement d’un système dans son ensemble, vous pouvez faire l’expérience suivante. Penchez-
vous en avant et tirez très fort sur vos lacets. Si vous arrivez à vous lever de terre, une brillante 
carrière vous attend.
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constante, peu importe les processus internes qui s’y produisent. On peut 
l’écrire des trois façons suivantes :

Conservation de la quantité de mouvement

 
I I I I I
P P P P pi f constante= = = =∑; ;! 0 i  (9.5)

Ce principe s’applique quel que soit le nombre de particules en interaction 
(voir  la section 10.3). Cependant, d’après le raisonnement qui précède, il ne 
s’applique pas si le système subit une force extérieure :

Condition d’application du principe de conservation 
de la quantité de mouvement

Si Σ
I
Fext = 0, alors 

I
P est conservée

Si la force extérieure résultante sur un système est nulle, la quantité de 
mouvement totale est constante.

Comme la quantité de mouvement est vectorielle, si une force extérieure résul-
tante agit dans les directions x et z, par exemple, mais pas dans la direction y, 
la composante en y de la quantité de mouvement est encore conservée.

L’équation !
I
P = 0  se compare au principe de conservation de l’énergie méca-

nique !E � 0 (équation 8.10). Cependant, leurs conditions d’application sont 
très différentes. Des forces non conservatives intérieures avaient pour effet que 
!E � 0 ne s’appliquait pas. Pourtant, elles n’ont pas cet effet sur !

I
P = 0 , pour 

laquelle il suffit d’éviter toute force extérieure au système.

Historiquement, le principe de conservation de la quantité de mouvement a été 
induit à partir d’expériences portant sur des collisions. Cependant, en 1918, 
Noether donna une base extrêmement forte à tous les principes de conserva-
tion. À la section 8.10, nous avons vu qu’elle a montré que le principe de conser-
vation de l’énergie devait découler du fait que les lois physiques demeurent 
identiques, peu importe l’instant où on les applique. De façon semblable, son 
raisonnement mathématique permet de montrer que le principe de conservation 
de la quantité de mouvement découle du fait que les lois physiques demeurent 
les mêmes, peu importe l’endroit où on les applique.

Le principe de conservation de la quantité de mouvement découle donc unique-
ment du fait que les lois de la nature ne changent pas avec la position. Il a donc 
la même portée universelle que le principe de conservation de l’énergie : il est, 
lui aussi, un énoncé nettement plus puissant que les lois de Newton. En outre, 
il s’applique même dans les domaines où les lois de Newton ne s’appliquent pas. 
Il est valable pour tous les types d’interactions et peut s’appliquer à des phéno-
mènes aussi divers que les chocs, les explosions, la désintégration radioactive, 
les réactions nucléaires, l’émission et l’absorption de lumière. Il permet égale-
ment d’étudier certains phénomènes courants comme le recul d’une arme à feu 
et la propulsion d’une fusée.

Nous allons maintenant montrer que les lois de Newton peuvent être obtenues 
à partir du principe de conservation de la quantité de mouvement. Pour ce faire, 
considérons deux exemples simples. Tout d’abord, soit un système qui comporte 
une seule particule. Si le système est isolé, c’est-à-dire que la particule ne subit 
aucune force extérieure, l’équation 9.5 prédit que sa quantité de mouvement 
demeurera constante. C’est effectivement ce qu’affirme la première loi de Newton. 

Comparaison avec !E � 0 

Portée universelle des 
principes de conservation
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Quant à la deuxième loi, on peut l’obtenir en inversant le raisonnement ayant 
conduit à l’équation 9.5.

Ensuite, considérons un système de deux objets qui interagissent entre eux en 
exerçant l’un sur l’autre une force constante pendant un délai !t. Dans un pre-
mier temps, supposons qu’il n’y a pas de force extérieure. L’équation 9.5 prédit 
alors que la quantité de mouvement du système, 

I I I Ip p v v1 2 1 1 2 2+ = +m m , est 
constante, donc qu’elle a la même valeur avant et après l’application de la force 
mutuelle entre les deux objets. En d’autres termes, m m1 1 2 2! !

I Iv v+ = 0 . Si on 
divise cette dernière équation par !t et qu’on substitue 

I Ia v= ! !/ t , on obtient 
m m1 1 2 2
I I
a a+ = 0. En substituant la deuxième loi de Newton, cela équivaut à I I

F F12 21= − . Ce résultat n’est rien d’autre que la troisième loi de Newton. Le prin-
cipe de conservation de la quantité de mouvement est donc cohérent avec toutes 
les lois de Newton, ce qui ne montre que le début de sa portée. Notons que le 
raisonnement que nous venons de suivre s’applique quel que soit !t, qui peut 
donc correspondre à une partie seulement de la durée de l’interaction. À la sec-
tion 9.4, nous verrons un outil qui permet aussi de généraliser ce raisonnement 
au cas où la force n’est pas constante.

Une erreur fréquente consiste à penser que le principe de conservation de la quan-
tité de mouvement ne s’applique pas quand un objet s’immobilise, comme c’est 
le cas d’une voiture qui freine. C’est vrai qu’il ne s’applique pas à la voiture isolée, 
puisqu’elle subit le frottement de la route, une force extérieure. Cependant, il 
s’applique au système Terre-voiture : quand la voiture s’immobilise, c’est qu’elle 
a transféré sa quantité de mouvement à la Terre. Comme celle-ci a une masse de 
{1024 kg et que la voiture n’a qu’une masse de {1000 kg, la vitesse de recul de 
la Terre est 1024/1000 � 1021 fois plus petite que celle que possédait la voiture. Elle 
est donc imperceptible, mais le principe de conservation est néanmoins respecté.

APERÇU  HISTORIQUE

La quantité de mouvement et l’élaboration des lois de Newton
Dans l’aperçu historique sur l’inertie (chapitre 4), nous 
avons souligné que Descartes est le premier à avoir 
tenté d’obtenir des lois de la mécanique qui s’appliquent 
à tous les corps, terrestres comme célestes. À partir des 
travaux de Galilée, il formula trois lois du mouvement, 
dont seule la première, qui correspond à la première loi 
de Newton, était valable.

En formulant ces lois du mouvement, Descartes cher-
chait à dépouiller la physique de toutes les influences 
occultes auxquelles adhéraient encore beaucoup de 
penseurs. Par exemple, il refusait l’idée d’une action 
à distance comme la force de gravité entre le Soleil 
et  les planètes : pour lui, tout mouvement devait se 
transmettre de proche en proche par des contacts. Cette 
théorie « mécaniste » équivalait à dire que l’Univers avait 
été créé à l’image d’un mécanisme d’horlogerie parfait 
et immuable, et comportait donc une quantité fixe de 
« matière » et de « mouvement ».

Cette pensée lui inspira donc sa deuxième loi, dans 
laquelle il énonce l’ancêtre du principe de conservation 

de la quantité de mouvement : « quand un corps en 
pousse un autre, il ne saurait lui donner aucun mouve-
ment, qu’il n’en perde en même temps autant du sien ». 
Cet énoncé est entièrement conforme à l’équation 9.5, 
sauf que Descartes n’avait pas envisagé la quantité de 
mouvement comme un vecteur.

Descartes présenta plusieurs autres règles relatives aux 
chocs, et la plupart étaient incorrectes. Il affirma par 
exemple que, lorsqu’un petit corps en frappe un plus 
grand, il rebondit avec la même vitesse, le plus gros 
des deux corps restant immobile. Cette hypothèse est 
approximativement correcte pour la collision d’une balle 
de tennis de table avec une boule de quilles, mais elle 
n’est pas rigoureusement correcte. Les lois régissant l’im-
pact nécessitaient donc une étude plus approfondie.

En 1668, soit 24 ans après les travaux de Descartes, la 
Royal Society permit une mise en commun des travaux 
expérimentaux sur les collisions. On compris alors que 
la quantité de mouvement devait être définie vectorielle-
ment et non comme un scalaire : John Wallis (1616-1703), 

! ! !
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l’architecte Christopher Wren (1632-1723) et Christiaan 
Huygens (figure 9.2a) avaient tous étudié des collisions 
unidimensionnelles et montré que les idées de Descartes 
fonctionnaient si on ajoutait un signe qui tient compte 
du sens du mouvement. En notation moderne, leurs 
résultats équivalent à l’équation

I I
p p1 2+  � constante ou ! !

I I
p p1 2+  � 0

Néanmoins, une importante zone grise demeurait : 
Wallis avait surtout travaillé avec des objets qui restent 
collés ensemble après la collision, alors que Huygens 
avait étudié des billes dures. Ce dernier aboutissait donc 
à une règle additionnelle (figure 9.2b) : il affirmait qu’en 
plus de la quantité de mouvement, la quantité mv2 (deux 
fois l’énergie cinétique) est conservée dans des collisions 
entre balles dures. Il faut souligner que ces expériences 
ont été conduites plus de deux siècles avant la formu-
lation du principe de conservation de l’énergie. Huygens 
avait tout simplement trouvé une situation où l’énergie 
potentielle élastique accumulée pendant la collision était 
restituée ensuite, les billes dures ne subissant aucune 
déformation permanente. Il n’est toutefois pas impossible 
qu’en général un travail non conservatif intervienne 
pendant une collision, donc la règle additionnelle de 
Huygens n’est pas aussi générale que le principe de 
conservation de la quantité de mouvement.

Après la publication des travaux colligés par la Royal 
Society, Newton réalisa toute une série d’expériences 
sur les collisions entre des substances très diverses (verre, 
bois, acier et mastic) et s’aperçut que le vecteur mIv était 
toujours conservé, mais que le scalaire mv2 n’était 
conservé que dans le cas particulier des collisions entre 
des sphères dures. Ces résultats, qu’on pourrait expri-
mer sous la forme ! !

I I
p p1 2+  � 0, servirent de base à 

Newton pour obtenir ses deuxième et troisième lois. Il 
suivit donc une démarche inverse à celle que nous avons 
présentée au début de la section 9.1.

La formulation initiale de la deuxième loi de Newton 
n’inclut aucune équation. Traduite du latin, elle se lit : 
« L’altération du mouvement est proportionnelle à la 
force qui lui est imprimée ; et cette altération se fait en 
ligne droite dans la direction de la force. » Pour Newton, 
l’« altération du mouvement » correspond à !

I
p, et la 

« force », à la force résultante. À une époque où les vec-
teurs n’existaient pas, il était aussi obligé d’expliquer 
que !

I
p est parallèle à cette résultante. On peut traduire 

cet énoncé historique par !
I I
p F∝ Σ .

Toutefois, cette définition ne correspond pas entière-
ment à notre compréhension du terme « force ». Nous 
savons par exemple qu’une force de faible intensité 
agissant pendant une assez longue période de temps 
(une personne poussant une automobile) peut produire 
la même variation de quantité de mouvement qu’une 

force plus intense agissant durant une période plus 
courte (une dépanneuse remorquant l’automobile). Il 
fallait préciser l’énoncé de Newton, qui est une relation 
de proportionnalité, en précisant explicitement le rôle 
du facteur temps. Même si l’équation a été complétée 
par Euler, l’honneur d’avoir formulé un modèle fonc-
tionnel des causes du mouvement revient à Newton.

(a)

(b)

 Figure 9.2

(a) Christiaan Huygens (1629-1695). (b) C’est en ces mots que 
Huygens formula ses lois des collisions. Au point 6, il mentionne 
qu’en additionnant le scalaire mv2 pour les deux billes dures 
qui entrent en collision, on obtient une quantité conservée. 
Il croyait que cette règle était générale, mais il s’agit en réalité 
d’un cas particulier.
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9.2 LA CONSERVATION DE LA QUANTITÉ 
DE MOUVEMENT DANS UNE COLLISION

Nous avons vu que le principe de conservation de la quantité de mouvement a 
une portée universelle. Néanmoins, dans le reste de ce chapitre, nous allons 
l’appliquer seulement à des collisions, soit des interactions brèves et intenses. 
Le terme collision ne signifie pas forcément qu’il y a contact comme entre des 
boules de billard : deux aimants, deux charges électriques ou deux galaxies 
peuvent entrer en collision sans le moindre contact matériel. Une explosion est 
un cas particulier de collision, où les objets ont une vitesse initiale nulle. 

La figure 9.3 représente la situation la plus fréquente, soit une collision entre 
seulement deux particules, de masses m1 et m2. Dans un tel cas, on simplifiera 
la notation en désignant les vitesses initiales des particules par les symboles Iu1 
et Iu2 , et leurs vitesses finales, par les symboles Iv1 et Iv2. Ainsi, l’équation 9.5 
pourra s’écrire :

Conservation de la quantité de mouvement 
(système isolé de deux particules)

 m m m m1 1 2 2 1 1 2 2
I I I Iu u v v+ = +  (9.6a)

En l’absence de force extérieure résultante, la quantité de mouvement 
totale d’un système isolé de deux particules est conservée.

Puisqu’il s’agit d’une équation vectorielle, la conservation de la quantité de 
mouvement vaut pour chaque composante :

 
m u m u m v m v
m u m u m v m v
m

x x x x

y y y y

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

+ = +
+ = +

11 1 2 2 1 1 2 2u m u m v m vz z z z+ = +
 (9.6b)

Ces équations se généralisent facilement au cas où plus de deux corps sont 
impliqués.

Les collisions de courte durée
Pour pouvoir appliquer le principe de conservation de la quantité de mouve-
ment, il faut que la résultante des forces extérieures agissant sur le système soit 
nulle, comme nous l’avons vu à la section précédente. Or, dans bien des cas de 
collisions, cette condition n’est pas parfaitement respectée : les voitures qui 
entrent en collision subissent un frottement exercé par la route, par exemple.

En pratique, toutefois, le principe de conservation de la quantité de mouvement 
peut s’appliquer, en première approximation, même à de tels cas où la force 
extérieure résultante n’est pas nulle. Cela est possible si les forces intérieures, 
comme celles qu’exercent l’une sur l’autre les deux voitures qui font un face à 
face, sont beaucoup plus intenses que la force extérieure résultante, ici la force 
de frottement. En effet, si le phénomène est de courte durée, la force extérieure 
n’agit pas suffisamment longtemps pour modifier de façon sensible la quantité 
de mouvement totale du système.

En d’autres termes, dans une collision de courte durée, la force résultante que 
subit l’une des deux particules est largement dominée par la force exercée par 
l’autre particule, la contribution de la force extérieure étant négligeable. L’ac-
célération de la particule, donc son changement de quantité de mouvement, est 

m1

!1u

m2

!1v

m1

m2

!2u
!2v

 Figure 9.3

Une collision entre deux particules. 
Les vitesses initiales sont 

I
u1 et 

I
u2  ; 

les vitesses finales sont 
I
v1 et 

I
v2 .
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ainsi déterminée presque exclusivement par cette force intérieure. S’il en est de 
même pour l’autre particule, leurs changements de quantité de mouvement 
demeurent (presque) de même module et de sens opposés, de sorte que la quan-
tité de mouvement du système ne varie (presque) pas.

Collision de courte durée et conservation  
de la quantité de mouvement

Dans toute collision de courte durée, on peut affirmer que la quantité de 
mouvement du système juste avant la collision est égale à la quantité 
de mouvement du système juste après la collision.

Encore faut-il définir ce qu’est une courte durée. Une collision entre particules 
élémentaires peut durer 10�23 s, alors qu’une collision entre galaxies dure des 
millions d’années. Les collisions faisant intervenir des objets courants tels que 
des balles et des automobiles durent de 10�3 s à 1 s environ. On considère habi-
tuellement que ces durées d’interaction sont suffisamment courtes pour que 
les forces extérieures puissent être négligées, dans la mesure où nous limitons 
notre étude à l’instant précédant immédiatement et à l’instant suivant immé-
diatement l’événement.

Les types de collisions
Avant d’appliquer le principe de conservation de la quantité de mouvement, 
nous devons d’abord faire une distinction entre trois types de collisions. Dans 
l’aperçu historique de la section précédente, nous avons vu que Wallis avait 
étudié des collisions où les objets restent collés, alors que Huygens avait observé 
des collisions entre des billes dures. Les deux scientifiques avaient abouti à un 
équivalent du principe de conservation de la quantité de mouvement, mais 
Huygens avait observé qu’en plus, l’énergie cinétique est conservée dans le cas 
des billes dures. Pour refléter ces différentes situations, nous distinguerons les 
collisions élastiques, inélastiques ou encore parfaitement inélastiques. Bien sûr, 
la quantité de mouvement se conserve dans les trois cas ; ces types de collisions 
se distinguent uniquement par ce qu’il advient de l’énergie cinétique initiale.

Premièrement, une collision élastique est définie comme une collision dans 
laquelle, en plus de la quantité de mouvement, l’énergie cinétique totale des 
particules se conserve également :

Collision élastique

 1
2

1
2

1
2

1
21 1

2
2 2

2
1 1

2
2 2

2m u m u m v m v+ = +  (9.7)

Dans le cas où plusieurs corps sont impliqués, on aura
1
2

1
2

2 2m u m vi i i i∑ ∑=

Soulignons que cette équation est une équation scalaire et qu’elle contient le 
module des vitesses, contrairement à l’équation 9.6b qui en contient les compo-
santes. Durant une collision élastique, l’énergie cinétique des corps est totalement 
ou partiellement emmagasinée sous forme d’énergie potentielle (dans le cas des 
billes dures, il s’agit d’une énergie potentielle élastique due à leur déformation 

Une collision entre deux galaxies dure 
des millions d’années. Cette image prise 
par le télescope spatial Hubble montre 
une telle collision.
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momentanée), puis complètement restituée sous forme d’énergie cinétique. Les 
collisions entre billes d’acier sont pratiquement élastiques. Dans les systèmes 
atomiques et nucléaires, les collisions élastiques sont assez courantes. Finale-
ment, la collision entre une balle « SuperBall » et un sol dur est, à la limite, 
presque élastique : lorsqu’on la laisse tomber d’une certaine hauteur, la balle 
remonte pratiquement à sa hauteur initiale. Les collisions observées par Huygens 
étaient élastiques. Une collision entre deux galaxies est un autre exemple.

Quand deux corps entrent en collision élastique sur une surface, comme des 
boules de billard, la connaissance de leurs vitesses initiales ne suffit pas à pré-
dire leurs vitesses finales. En effet, cela représente un problème à quatre incon-
nues (deux par vecteur vitesse), mais on dispose de seulement trois équations, 
soit l’équation 9.6a utilisée selon chaque composante, ainsi que l’équation 9.7. 
Une information supplémentaire doit donc être obtenue autrement (par exemple, 
au billard, il faudrait connaître la position du point de contact entre les boules, 
par rapport à leur centre). En pratique, il arrive que ce ne soit pas nécessaire, car 
toutes les vitesses sont sur le même axe (voir la section 9.3) ou on connaît au 
moins l’orientation des vitesses finales (voir la section 9.6). Une autre possibilité 
sera présentée à l’exemple 9.5.

Lors d’une collision inélastique, l’énergie cinétique totale des particules n’est 
pas conservée. Une partie de l’énergie cinétique sert à fournir le travail non 
conservatif correspondant à une variation de la structure ou de l’état interne et 
n’est pas restituée. Une partie de l’énergie cinétique peut servir à faire passer 
le système (par exemple, un atome) à un niveau d’énergie plus élevé, ou bien 
être convertie en énergie thermique de vibration des atomes et des molécules 
ou en énergie lumineuse, sonore ou en une autre forme d’énergie (l’énergie 
totale, qui comprend toutes les formes d’énergie, est toujours conservée). Par 
exemple, la collision entre deux boules de quilles est accompagnée d’un bruit : 
une partie de l’énergie cinétique est transformée en énergie sonore, et la colli-
sion est donc inélastique.

Lors d’une collision parfaitement inélastique, les deux corps mis en jeu s’ac-
couplent et restent liés. Dans ce cas, la perte d’énergie cinétique est maximum ; 
elle est même complète si la quantité de mouvement totale avant le choc était 
nulle. Souvent, une collision frontale entre deux automobiles est parfaitement 
inélastique, les véhicules restant accrochés ensemble après le choc. On com-
prend aussi qu’un gardien de but au hockey cherche à ce que la collision entre 
la rondelle et son gant soit parfaitement inélastique.

Vous aurez peut-être l’occasion de rencontrer l’expression « collision super- 
élastique », utilisée pour désigner un choc au cours duquel il y a augmentation 
de l’énergie cinétique totale. Cela peut se produire lorsqu’un ressort comprimé 
ou une charge explosive libère de l’énergie emmagasinée.

Conservation de la quantité de mouvement 
dans une collision

1. Si possible, déterminer si la collision est élastique, 
inélastique ou parfaitement inélastique ; dans le doute, 
la considérer comme inélastique jusqu’à preuve 
du contraire.

2. (a) Faire un schéma où figurent les orientations de 
toutes les vitesses avant et après l’événement. 
Pour simplifier la notation, utiliser la lettre u pour 
désigner les vitesses avant la collision et la lettre v 
pour indiquer les vitesses après la collision.

(b) Choisir les axes du système de coordonnées.

Méthode  de résolution

Dans cette collision inélastique, une 
grande partie de l’énergie a servi à 
déformer de façon permanente les 
voitures qui sont entrées en collision.

Collision inélastique

Collision parfaitement inélastique
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3. (a) La quantité de mouvement est un vecteur, 
et  l’énoncé du principe de conservation est 
une  équa tion vectorielle (équation 9.6a) qui 
peut  s’exprimer en fonction des composantes 
(équation 9.6b). Si la collision est parfaitement 
inélastique, utiliser le même symbole pour toutes 
les vitesses finales.

(b) L’énergie cinétique est un scalaire. Elle se conserve 
uniquement dans les collisions élastiques.

4. Le signe donné à chaque composante de quantité de 
mouvement doit être en accord avec les sens des axes 
du système de coordonnées représentés sur le schéma. 
En deux dimensions, une vitesse finale inconnue 
s’écrit I

I I
v i j= +v vx y . Les signes de vx et de vy seront 

déterminés lors de la résolution du problème.

Une limousine Cadillac de masse 2000 kg roulant vers 
l’est à 10 m/s entre en collision avec une Honda Civic 
de masse 1000 kg roulant vers l’ouest à 26 m/s. Les voi-
tures restent encastrées l’une dans l’autre après la col-
lision. (a) Trouver la vitesse Iv commune des véhicules 
immédiatement après la collision. (b) Quelle est la frac-
tion d’énergie cinétique perdue pendant la collision ? 
Qu’est-elle devenue ?

Solution
On comprend que la collision est parfaitement inélas-
tique, donc que la quantité de mouvement est conservée, 
mais pas l’énergie cinétique. De plus, les deux véhicules 
ont la même vitesse finale puisqu’ils restent solidaires 
après la collision.

Le schéma et les axes choisis sont représentés à la 
figure 9.4, l’indice « 1 » désignant la Cadillac. Selon les 
axes choisis, on a I

I
u i1 1= u  et I

I
u i2 2= −u . La vitesse 

finale commune inconnue est Iv � vx
I
i . Le principe de 

conservation de la quantité de mouvement s’écrit, sous 
forme vectorielle

ΣIp : m m m m1 1 2 2 1 2
I I Iu u v+ = +( )

Comme il n’y a aucune composante selon y ou z, cette 
équation devient, selon x :

8px : m1u1 � m2u2 � (m1 � m2)vx

Avec les valeurs données, on trouve vx � �2,00 m/s, ce 
qui donne Iv � �2,00

I
i  m/s. Ainsi, après la collision, les 

voitures se déplacent vers la gauche.

x

y

!1u
m1

!2u
m2

(m1 +  m2)

 Figure 9.4

Collision parfaitement inélastique.

(b) Les énergies cinétiques initiale et finale sont

K m u m u

K m m v

i

f

, J

600

= + = ×

= + =

1
2

1
2

1
2

1 1
2

2 2
2 5

1 2
2

4 38 10

( ) 00 J

La fraction d’énergie cinétique perdue est

!K
K

K K
Ki

f i

i
, 98,6= − = =0 986 %

L’énergie, quand on tient compte de toutes 
ses  formes, est toujours conservée. Ainsi, les 

« 98,6 % disparus » sont allés quelque part. Une partie 
de l’énergie initiale a été dissipée sous forme d’énergie 
thermique, mais la grande majorité a servi à fournir 
l’immense travail non conservatif requis pour déformer 
massivement les voitures. Rappelons que cette perte 
d’énergie mécanique ne change rien au fait que la quan-
tité de mouvement, elle, se conserve. 

Exemple 9.1

Une carabine Winchester Super X de masse 3,24 kg, 
initialement au repos et considérée comme isolée, tire 
une balle de 11,7 g dont la vitesse a un module de 

800 m/s. (a) Quelle est la vitesse de recul de la cara-
bine ? (b) Quel est le rapport des énergies cinétiques 
finales de la balle et de la carabine ?

Exemple 9.2
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Solution
Cette situation correspond à une explosion, c’est-à-dire 
une collision où les vitesses initiales sont nulles. C’est 
l’équivalent d’une collision parfaitement inélastique, 
mais dont on ferait jouer le film à reculons.

Dans une situation de tir normale, le système 
formé par la carabine et la balle n’est pas isolé 

puisque la crosse de la carabine s’appuie contre l’épaule 
du tireur, lequel se tient vraisemblablement bien 
d’aplomb sur le sol. La situation considérée ici équi-
vaut à ce qui se produirait si la carabine était suspendue 
par des fils, ou équivaut à estimer ce qui arriverait si 
le  tireur ne tenait pas sa carabine fermement contre 
l’épaule (ce qui serait très dangereux). 

La quantité de mouvement initiale du système est nulle, 
et on a donc, d’après la figure 9.5,

ΣIp : 0 1 1 2 2= +m m
I Iv v

ce qui donne, selon x,

8px : 0 � �m1v1 � m2v2

En substituant les valeurs données, on trouve

v
m
m

v2
1

2
1

311 7 10
3 24

800= = × −, kg
kg

m/s)
,

(

Par conséquent, I
I

v i2 2= ,89 m/s .

!1v !2v

x

y

 Figure 9.5

Lorsqu’une carabine au repos tire une balle, sa quantité 
de mouvement de recul est de même module que la quantité 
de mouvement de la balle, et de sens opposé.

(b) Pour obtenir une expression générale, il est com-
mode d’exprimer l’énergie cinétique en fonction du 
module de la quantité de mouvement. Comme p � mv 
et K � , on a K � p2/2m. Dans le cas présent où 
les vitesses initiales sont nulles, on a p1 � p2, où on peut 
substituer p1 � m1v1 et p2 � m2v2. Donc, le rapport des 
énergies cinétiques finales est

K
K

m
m

2

1

1

2
=

Ce résultat est intéressant. Il montre que, même si les 
deux corps ont des quantités de mouvement de même 
module et de sens opposés, la quantité d’énergie ciné-
tique emportée par chacun d’eux est inversement pro-
portionnelle à la masse : K u 1/m. Dans le cas présent, 
K2/K1 � (11,7 t 10�3 kg) t (3,24 kg) � 3,6 t 10�3. 
L’énergie cinétique de la carabine est seulement égale 
à 0,36 % de l’énergie cinétique de la balle. Les fabri-
cants d’armes automatiques ont conçu des armes de 
sorte qu’une partie de cette énergie soit utilisée pour 
actionner le mécanisme qui recharge la carabine.

L’exemple 9.2 s’applique aussi à l’étude physique 
de la propulsion des fusées. Une fusée est compa-

rable à une arme à feu qui tirerait une série de balles à 
intervalles très rapprochés, les « balles » étant ici des 
molécules de gaz éjectées à grande vitesse par rapport 
à la fusée. La propulsion des fusées est donc gouvernée 
par le principe de conservation de la quantité de mou-
vement (voir la section 9.7). Les forces intérieures entre 
la fusée et les particules de gaz ne peuvent modifier la 
quantité de mouvement totale du système fusée-gaz. 
Toutefois, en donnant une quantité de mouvement aux 
particules de gaz, la fusée acquiert une quantité de 
mouvement dans l’autre sens. (Cela équivaut au résultat 
qu’on obtiendrait avec la troisième loi de Newton : la 
force exercée par la fusée pour pousser les particules 
de gaz vers l’arrière correspond à la réaction des parti-
cules poussant la fusée vers l’avant.) 

1
2

2mv

Soit une rondelle de masse m1 � 3 kg et de vitesse ini-
tiale u1 � 10 m/s orientée à 20s sud par rapport à l’est. 
Une deuxième rondelle de masse m2 � 5 kg a une 
vitesse u2 � 5 m/s orientée à 40s ouest par rapport au 
nord. Elles entrent en collision et demeurent liées. 
Trouver leur vitesse commune après le choc et en 
donner le module et l’orientation.

Solution
Il s’agit d’une collision parfaitement inélastique. Seule 
la quantité de mouvement est conservée :

8Ip : m m m m1 1 2 2 1 2
I I Iu u v+ = +( )

Dans ce type de problème, on commettrait une grossière 
erreur en traitant la quantité de mouvement comme un 
scalaire. En deux dimensions, on doit obtenir deux équa-
tions indépendantes en fonction des composantes. La

Exemple 9.3
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figure 9.6 représente un schéma comportant un système 
d’axes qui permet d’écrire
8px : m1u1 cos 20s � m2u2 sin 40s � (m1 � m2)vx (i)
8py : �m1u1 sin 20s � m2u2 cos 40s � (m1 � m2)vy  (ii)
En introduisant les valeurs données, on trouve  
Iv  � (1,52

I
i  � 1,11

I
j) m/s. La vitesse finale commune 

a  donc un module v = + =1 52 1 11 1 882 2, , , m/s et 
son orientation est donnée par tan R � 1,11/1,52, donc 
R � 36s au nord de l’est.

Soulignons que, même dans l’éventualité où on 
cherche v et R, on a évité d’utiliser directement ces 

deux variables dans les équations (i) et (ii), où on a 
représenté les composantes de la vitesse recherchée par 
(vx, vy) plutôt que par (v cos R, v sin R). Sinon, on aurait 
deux inconnues par équation au lieu d’une seule, et il 
aurait fallu résoudre un système à deux équations. À la 

place, on détermine plus facilement v et R à partir des 
composantes cartésiennes. 

20°

!1u

y

x

!2u

m1

m2

40°

N

S

EO

 Figure 9.6

Dans une collision à deux dimensions, chaque composante 
de la quantité de mouvement est conservée.

Un rapport fait état d’un accident entre une Toyota 
Yaris de masse m1 � 950 kg roulant vers l’est et une 
Ford Fusion de masse m2 � 1350 kg roulant vers le nord 
(figure 9.7). Bien que les conducteurs aient freiné, les 
véhicules sont entrés en collision et sont restés accro-
chés. Les traces de dérapage des roues après le choc 
étaient rectilignes, longues de d � 6 m, orientées à 
37s nord par rapport à l’est. Le coefficient de frotte-
ment cinétique fut estimé à 0,6. L’une ou l’autre des auto-
mobiles avait-elle dépassé la vitesse limite de 15 m/s ?

m

x

y

1u

2u
1

m2

m1

m2

!

!

37° 

d

 Figure 9.7

Collision parfaitement inélastique entre deux automobiles. On 
suppose que, durant l’impact, la force exercée par les automobiles 
l’une sur l’autre est de beaucoup supérieure à la force exercée par 
la route. Cela nous permet d’appliquer le principe de conservation 
de la quantité de mouvement.

Solution
Le dérapage de 6 m dure beaucoup plus long-
temps que la collision ; ainsi, la force extérieure 

(frottement) que subissent les voitures pendant cette 

période ne peut pas être négligée. Il est donc impossible 
d’appliquer directement le principe de conservation de 
la quantité de mouvement en considérant que la vitesse 
finale commune est nulle. Il faut plutôt considérer la 
situation en deux étapes : la collision parfaitement iné-
lastique a été suivie d’une période de freinage. Sur 
la base des données disponibles, nous devons débuter 
par l’analyse de la période de freinage et raisonner à 
rebours pour trouver les vitesses des véhicules juste 
après la collision. On pourra ensuite analyser la colli-
sion pour déterminer les vitesses qu’elles avaient juste 
avant la collision. 
Pour analyser l’étape de freinage, nous appliquons le 
théorème de l’énergie cinétique 8W � !K au corps 
formé de l’ensemble des deux voitures entre l’instant 
qui suit la collision et le moment où elles s’arrêtent défi-
nitivement (utiliser !E � Wnc aboutirait à la même 
équation). La force de frottement est la cause de l’unique 
travail Wf � −NcNd � −Nc(m1 � m2)gd agissant sur ce 
corps pendant ce déplacement. On a donc

8W � Wf � !K � Kf �Ki

Les deux véhicules étant finalement arrêtés, alors Kf � 0, 
ce qui donne

− + = −
+µc (

(
)

)
m m gd

m m v
1 2

1 2 0
2

2
où v0 est le module de la vitesse cherchée et d est le 
module du déplacement. Après simplification et inser-
tion des valeurs connues, on en déduit que
 v0 � (2Nc gd)1/2 � 8,40 m/s (i)
C’est là le module de la vitesse commune des véhicules 
juste après la collision.

Exemple 9.4
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Nous appliquons ensuite à la collision le principe 
de conservation de la quantité de mouvement en 

supposant que les forces (intérieures) entre les véhi-
cules durant le choc sont beaucoup plus grandes que la 
force de frottement (extérieure) due à la route. 

Le principe de conservation de la quantité de mouve-
ment s’écrit, sous forme vectorielle

8Ip : m m m m1 1 2 2 1 2 0
I I Iu u v+ = +( )

et en fonction des composantes :

8px : m1u1 � 0 � (m1 � m2)v0 cos R (ii)

8py : 0 � m2u2 � (m1 � m2)v0 sin R (iii)

où R � 37s. En utilisant (i) dans les équations (ii) et (iii), 
on trouve u1 � 16,3 m/s et u2 � 8,6 m/s. On voit donc 
que la Toyota roulait trop vite. Comme le conducteur a 
vraisemblablement freiné durant un certain temps 
avant la collision, ce véhicule roulait encore plus vite 
que la valeur calculée.

On lance une balle « SuperBall » de masse m sur un mur 
qui fait face à l’ouest. Avant l’impact, la balle a une vitesse 
de module u � 4 m/s, orientée à R � 20s au sud de l’est. 
Donner le module et l’orientation de sa vitesse finale.

Solution
Puisqu’il s’agit d’une balle « SuperBall », on peut 
faire l’approximation que la collision est élastique. 

Un mur intégré à un édifice subit des forces extérieures 
qui rendent impossible l’application du principe de 
conservation de la quantité de mouvement au système 
balle-mur. Toutefois, la balle ne subit une force exté-
rieure que vers l’ouest. Si on considère un  système uni-
quement formé de la balle, on peut donc appliquer le 
principe de conservation de la quantité de mouvement 
selon l’axe nord-sud, que nous choisissons comme axe y 
(figure 9.8). 

x

y

E

S

O

N

u
m 20°

!

 Figure 9.8

Collision élastique entre une balle et un mur, vue du haut. On peut 
appliquer le principe conservation de la quantité de mouvement 
seulement à la balle et seulement selon y.

Le mur n’acquérant aucune énergie cinétique, l’équa-
tion 9.7 devient

1
2

1
2

2 20 0mu mv+ = +

donc v � u, ou encore :

 u u v vx y x y
2 2 2 2+ = +  (i)

Ensuite, la conservation de la quantité de mouvement 
selon y donne

8py : �mu sin R � mvy

Donc vy � �u sin R � uy : la vitesse selon y n’a pas 
changé. En substituant dans l’équation (i), on obtient 
donc u vx x

2 2= , d’où on tire vx � qux. Manifestement, on 
doit rejeter le signe positif, car la balle ne poursuit pas 
sa trajectoire au travers du mur. On a donc vx � �ux. La 
vitesse selon y ne change pas, alors que celle selon x est 
simplement inversée.

Le module de la vitesse finale est donc identique à celui 
de la vitesse initiale, v � 4 m/s, mais l’orientation a 
changé : elle est de 20s au nord de l’ouest.

On remarque que l’angle formé avec la perpendi-
culaire au point de contact (ici, l’axe des x) est 

identique avant et après la collision, ce qui rappelle la 
loi de la réflexion de la lumière (voir le chapitre 4 du 
tome 3). C’est un des arguments qui conduisit Newton 
à modéliser la lumière comme un jet de petites parti-
cules. Plus d’un siècle fut nécessaire pour montrer que 
ce modèle ne tenait pas la route. 

Exemple 9.5

En 1742, Benjamin Robins mit au point un dispositif 
simple mais ingénieux appelé pendule balistique pour 
mesurer la vitesse d’une balle de fusil. Supposons 
qu’une balle de masse m � 10 g et de vitesse Iu  soit tirée 
horizontalement dans un bloc suspendu de masse M 
� 2 kg (figure 9.9). En pénétrant dans le bloc, la balle 

le fait monter d’une hauteur H � 5 cm. (a) Comment 
peut-on déterminer u à partir de H ? (b) Quelle est 
l’énergie thermique maximale produite ? (c) Estimer la 
force que le bloc exerce sur la balle, en supposant 
qu’elle y parcourt 4 cm avant de s’arrêter.

Exemple 9.6
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H
!u

M
m

 Figure 9.9

Pendule balistique. La hauteur à laquelle s’élève le bloc peut 
servir à déterminer la vitesse de la balle. Ce dispositif s’appuie 
sur l’application de deux lois de conservation.

Solution
Une erreur importante serait d’appliquer le principe de 
conservation de l’énergie en s’imaginant que l’énergie 
cinétique initiale de la balle, 1

2
2mu , devient entièrement 

de l’énergie potentielle finale, (M � m)gH : la collision 
étant parfaitement inélastique, une partie de l’énergie 
cinétique initiale est perdue (elle sert à produire un son, 
à déformer le bloc de bois et à le faire chauffer). Comme 
dans l’exemple 9.4, on a donc deux étapes : la collision, 
suivie de la montée du pendule.

Première étape : la collision parfaitement inélastique 
entre la balle et le bloc.

Cette collision ne durant qu’un bref délai, le bloc 
n’a pas eu le temps de se déplacer de façon notable 

avant que la balle s’arrête. Comme les cordes restent 
verticales, aucune composante horizontale de tension 
(ce qui serait une force horizontale extérieure) n’inter-
vient durant la collision. En l’absence de forces exté-
rieures horizontales, on peut appliquer le principe de 
conservation de la quantité de mouvement dans la 
direction horizontale. 

Ce principe donne :

 mu � (m � M)v (i)

où v est le module de la vitesse commune après le choc.

Seconde étape : seule l’énergie cinétique du système 
balle-bloc restant après le choc permet de soulever le 
système d’une hauteur H. Le principe de conservation 
de l’énergie mécanique permet d’écrire

 1
2

2( ) ( )m M v m M gH+ = +  (ii)

On en déduit que v � (2gH)1/2. En remplaçant cette 
expression dans (i), on trouve

u
m M gH

m
= +( ) 2

Les valeurs données permettent de calculer u � 199 m/s.

(b) Les énergies cinétiques avant et après le choc sont

K mu

K m M v

i

f

198 J

1 J

= =

= + =

1
2
1
2

2

2( )

La variation d’énergie cinétique due à la collision est 
égale à �197 J. Pratiquement toute l’énergie cinétique 
de la balle est perdue en énergie sonore, en travail de 
déformation du bloc et en énergie thermique. La pro-
duction maximale d’énergie thermique est donc de 
197 J, si le travail de déformation et l’énergie sonore 
sont négligés.

(c) La force recherchée est celle que le bloc produit sur 
la balle quand il tente d’empêcher celle-ci d’y creuser 
son passage ; on peut l’assimiler aux effets de « labou-
rage » qui accentuent certains frottements (voir le sujet 
connexe du chapitre 6). Si on suppose que cette force f 
est constante (indépendante de la vitesse) et qu’elle 
cause à elle seule le ralentissement de la balle, on a 
Wf � �fd � �197 J. Puisque d � 0,04 m, on trouve 
f � 4,93 t 103 N. (Comparez cette valeur avec votre 
propre poids.) Notons qu’il ne s’agit pas d’un frottement 
pour lequel les modèles du chapitre 6 seraient valables 
puisqu’il tient compte de la déformation du bloc.

APERÇU  HISTORIQUE

Robert Goddard et les premières fusées
Au début des années 1920, le physicien américain et 
pionnier de l’espace Robert H. Goddard (1882-1945) 
travaillait sur la propulsion des fusées (figure 9.10a). 
Dans un article paru en 1919, il suggérait qu’une fusée 
pouvait voyager dans l’espace et même atteindre la 
Lune. Voici la satire qu’on pouvait lire dans l’éditorial 
du New York Times du 13 janvier 1920 : « Il serait absurde 

d’affirmer que M. le Professeur Goddard, malgré qu’il 
occupe une “chaire” au Clark College et qu’il bénéficie 
de l’appui de la Smithsonian Institution, ne connaît pas 
le principe d’action et de réaction et ne sait pas qu’il 
faut avoir un milieu, autre que le vide, contre lequel 
réagir. Évidemment, sa méconnaissance des principes 
fondamentaux inculqués chaque jour dans les collèges 
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9.3 LES COLLISIONS ÉLASTIQUES 
À UNE DIMENSION

Dans cette section, nous allons étudier le cas très particulier où toutes les 
vitesses d’une collision élastique sont sur le même axe. Dans ce cas particulier, 
les principes de conservation suffisent à déterminer toutes les vitesses finales à 
partir de la seule connaissance des masses et des vitesses initiales. De telles 
collisions unidimensionnelles se produisent lorsque deux corps se déplaçant sur 
la même droite se rapprochent. Comme la collision est frontale, les vecteurs 
vitesses restent colinéaires.

La figure 9.11 illustre une collision élastique à une dimension (selon l’axe des x) 
entre deux billes : sur le dessin, on a tracé toutes les vitesses dans le sens positif. 
Les grandeurs u représentent les vitesses avant la collision et les grandeurs v 
représentent les vitesses après la collision. On a I

I
u i= ux  et I

I
v i= vx  ; lorsqu’une 

bille se déplace dans le sens des x négatifs (vers la gauche sur le dessin), la 
composante ux ou vx correspondante est négative. (Pour qu’il y ait collision, il 
faut que u1x � u2x.)

Puisque la collision est élastique, la composante selon x de la quantité de mou-
vement et l’énergie cinétique sont toutes deux conservées. On peut réécrire les 
équations 9.6b et 9.7, respectivement, de la façon suivante :

 m u v m v ux x x x1 1 1 2 2 2( () )− = −  (9.8)

 m u v m v ux x x x1 1
2

1
2

2 2
2

2
2( () )− = −  (9.9a)

xv1 xv2

m1 m2 m1 m2

Avant Après

xu1 xu2

x

 Figure 9.11

Collision élastique à une dimension. 
Pour simplifier, on a tracé toutes 
les vitesses dans le même sens.

aux élèves n’est qu’apparente. » La presse populaire fit 
même de lui une caricature, l’affublant du surnom 
d’« homme lunaire ». Pour contrer de tels arguments, 
Goddard attacha un pistolet de calibre 22 à un axe libre 
de tourner à l’intérieur d’une cloche en verre d’où l’air 
avait été évacué (figure 9.10b). Lorsqu’il tira une balle à 
blanc, l’arme recula dans le sens opposé à celui de 
l’échappement des gaz. L’analogie avec la fusée était 
évidente et montrait que c’est plutôt l’éditorialiste qui 
avait une fausse conception de la troisième loi de 
Newton : la réaction subie par la fusée est exercée par 
les gaz d’échappement, elle ne requiert pas la présence 
de l’air ambiant.

Le 16 mars 1926, il réussit à lancer la première fusée à 
carburant liquide (oxygène liquide et essence). Elle resta 
allumée pendant 2,5 s avec une vitesse moyenne de 
96 km/h. Elle s’éleva jusqu’à une hauteur de 12,5 m 
et atterrit 56 m plus loin dans un carré de choux. Le 
17  juillet 1969, lorsque Neil Armstrong, Edwin Aldrin 
et Michael Collins entreprirent la première mission sur 
la Lune, le Times se rétracta en publiant ce qui suit : 
« Des recherches et des expériences plus approfondies 
ont confirmé les résultats obtenus au XVIIe siècle par 
Isaac Newton, et il est maintenant définitivement établi 

qu’une fusée peut fonctionner dans le vide aussi bien 
que dans l’atmosphère. Le Times regrette son erreur. »

(a) (b)

 Figure 9.10

(a) Robert H. Goddard (1882-1945) à côté de sa première fusée. 
(b) En tirant une balle à blanc à l’aide d’un pistolet sous une cloche 
à vide, Goddard montra qu’une fusée peut fonctionner dans le 
vide de l’espace.
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(Puisque le mouvement est à une dimension, u u x1
2

1
2= .) On utilise ensuite 

l’identité a2 � b2 � (a � b)(a � b) pour réécrire l’équation 9.9a sous la forme

 m u v u v m v u v ux x x x x x x x1 1 1 1 1 2 2 2 2 2( ( ( () ) ) )− + = − +  (9.9b)

En divisant l’équation 9.9b par l’équation 9.8, on trouve u1x � v1x � u2x � v2x, 
ce qui est équivalent à

Collision élastique à une dimension

 v2x � v1x � �(u2x �u1x) (9.10)

Dans une collision élastique à une dimension, la vitesse relative des particules 
garde un module constant mais son sens est inversé.

Pour bien comprendre la signification physique de l’équation 9.10, imaginez que 
vous vous déplacez avec l’une des particules, tant avant qu’après la collision. 
Selon cette équation, l’autre particule va s’approcher puis s’éloigner de vous à 
une vitesse de même module. C’est normal puisque, dans ce référentiel, seule 
l’autre particule a de l’énergie cinétique et que celle-ci est conservée dans une 
collision élastique.

Dans le cas des collisions élastiques à une dimension, il est plus facile d’utiliser 
ensemble les équations 9.6b et 9.10 que les équations 9.6b et 9.9a. Cette approche 
évite en effet d’avoir des termes au carré. Soulignons que l’équation 9.10, même 
si elle ne fournit pas toujours une solution complète à la plupart des problèmes, 
peut toujours servir pour vérifier une solution donnée. 

On rencontre parfois le concept de coefficient de restitution défini en une 
dimension comme e � �(v2x � v1x)/(u2x �u1x). Ce coefficient mesure, dans une 
collision inélastique, la proportion de la vitesse relative qui est restituée après 
la collision (voir le problème P11). D’après l’équation 9.10, on a toujours e � 1 
dans une collision élastique.

Une balle de masse m1 � 5 kg se déplaçant vers la 
droite à 2 m/s entre en collision élastique frontale avec 
une balle de masse m2 � 15 kg se déplaçant vers la 
gauche à 3 m/s. Quelles sont les vitesses des balles après 
la collision ?

Solution
La collision étant frontale, elle est unidimensionnelle. 
Soit un axe des x qui pointe vers la droite. On a u1x 
� 2 m/s et u2x � �3 m/s. On cherche les vitesses v1x et v2x 
après la collision. Le principe de la conservation de la 
quantité de mouvement selon l’axe des x (équation 9.6b) 
s’écrit

 
m u m u m v m v

v
x x x x

x

1 1 2 2 1 1 2 2

15 2 15 3
+ = +

+ − = +( )( ) ( )( ) 5 15
5 15

v
v v

x

x x

2

1 235− = +
 (i)

Pour résoudre le problème, il faut une autre équa-
tion. On pourrait avoir recours au fait que 

l’énergie cinétique se conserve dans une collision élas-
tique, mais il est plus simple d’utiliser l’équation 9.10, 
qui ne comporte pas de termes au carré. 

On a donc

 
v v
v v

x x

x x

2 1

2 1

3 2
5

− = − − −
− =

( )
 (ii)

En combinant les équations (i) et (ii), on trouve v1x 
� �5,50 m/s et v2x � �0,500 m/s. Après la collision, 
les deux balles se déplacent vers la gauche.

Vérifions que l’énergie cinétique est bien conservée :

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1 1
2

2 2
2

1 1
2

2 2
2

25 2

m u m u m v m vx x x x+ = +

+( )( ) (( )( ) ( )( ) ( )( )15 3 5 5 15 0
10 67 5 75

2 2 21
2

1
2

− = − + −
+ =

,5 ,5
, ,, ,6 1 9+

L’énergie cinétique du système est de 77,5 J, et elle est 
bel et bien conservée.

Exemple 9.7
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Deux cas particuliers

Considérons deux cas particuliers de collisions : (i) lorsque les particules ont des 
masses égales et (ii) lorsque l’une d’entre elles, disons m2, est initialement au repos.

(i) Masses égales : m1 � m2 � m

L’équation 9.6a prend la forme u1x � u2x � v1x � v2x et l’équation 9.10 nous 
donne u1x � u2x � �v1x � v2x. La solution de ces équations est

v1x � u2x ;  v2x � u1x

Les vitesses sont interverties, comme le montre la figure 9.12a. Par exemple, si 
m2 est initialement au repos (u2x � 0), alors v1x � 0 et v2x � u1x. Autrement dit, 
m1 s’immobilise et m2 s’éloigne avec la vitesse initiale de m1. On observe sou-
vent ce phénomène en jouant au billard ou en observant un pendule de Newton.

(ii) Masses inégales : m1 y m2 ; cible au repos : u2x � 0

 Avant Après
(a)

xu2xu1

m m m m

xu1xu2

(b)
xu1 ≈ ≈

m1
m2 m1

m2

 2 xu1xu1

(c)
xu1  −≈ ≈

m1 m2
m1 m2

 0xu1

L’équation 9.6a devient m1u1x � m1v1x � m2v2x et l’équation 9.10 donne  
u1x � �v1x � v2x. On peut facilement utiliser ces équations pour exprimer les 
vitesses finales en fonction de u1x. En isolant v2x dans la deuxième équation et 
en remplaçant dans la première, on trouve (m1 � m2)u1x � (m1 � m2)v1x, d’où

 v
m m u

m mx
x

1
1 2 1

1 2
=

−
+

( )
 (9.11)

En isolant plutôt v1x dans la deuxième équation et en remplaçant dans l’équa-
tion de la quantité de mouvement, on trouve

 v
m u

m mx
x

2
1 1

1 2

2=
+

 (9.12)

Les équations 9.11 et 9.12 permettent de tirer des conclusions intéressantes dans 
les cas où une masse est beaucoup plus grande que l’autre.

(a) Si m1 � m2, on peut négliger la masse de m2 devant celle de m1. Cela nous 
donne v1x { u1x et v2x { 2u1x, ce qui signifie que m1 garde sa vitesse initiale u1x 
mais que m2 acquiert une vitesse double de cette valeur (figure 9.12b). Un bon 
exemple de ce phénomène est fourni par le choc d’un bâton de golf sur une balle 
de golf. On aurait pu obtenir v2x { 2u1x sans passer par l’équation 9.11, en ima-
ginant qu’on se déplace avec m1 dont la vitesse ne change pas : la vitesse relative 
de m2 conserve le même module, initialement u1, mais inverse son sens.

(b) Si m1 � m2, on peut négliger m1 devant m2. On trouve alors que v1x { �u1x 
et v2x { 0. Dans ce cas, la vitesse de m1 s’inverse et m2 reste pratiquement immo-
bile (figure 9.12c). Ce cas est illustré par une balle de tennis de table qui entre 
en collision avec une boule de quilles immobile. On aurait pu obtenir v1x { u1x 

Toutes ses billes ayant la même masse, 
le pendule de Newton illustre le premier 
cas particulier ci-contre.

 Figure 9.12

Cas particuliers de collisions élastiques 
à une dimension. (a) Si les masses sont 
égales, les particules échangent leurs 
vitesses. (b) Si m1 � m2 et u2 � 0, la vitesse 
finale de m2 est pratiquement le double de 
la vitesse initiale de m1. (c) Si m1 � m2 et 
u2 � 0, m1 rebondit avec sa vitesse initiale.
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322 CHAPITRE 9 • LA QUANTITÉ DE MOUVEMENT

sans utiliser l’équation 9.12, simplement en considérant que l’énergie cinétique 
de m1 est conservée puisque m2 n’en acquiert qu’une quantité négligeable.

Il faut noter que, même si l’on a supposé que m2 est initialement au repos 
(u2x � 0), on peut utiliser ces équations pour traiter le cas général où u2x n’est 
pas nul. Il suffit de transformer les vitesses initiales dans un référentiel lié à m2, 
puis de calculer les vitesses finales dans ce référentiel et, enfin, de les retrans-
former dans le référentiel d’origine.

Une particule de masse m1 subit une collision élastique 
à une dimension avec une particule de masse m2 initia-
lement au repos. (a) Quelle fraction f1 de l’énergie ciné-
tique initiale est conservée par m1 après la collision ? 
(b) Trouver l’expression donnant la fraction f2 de l’éner-
gie transmise de m1 à m2. Calculer f2 pour m2 � 0,5 m1 ; 
m2 � m1 ; m2 � 2m1.

Solution
(a) Les énergies cinétiques initiale et finale de m1 sont 
K1i � 1

2 1 1
2m u x  et K1f � 1

2 1 1
2m v x . Comme u2x � 0, on peut 

utiliser l’équation 9.11 pour déterminer la fraction f1 de 
l’énergie cinétique initiale gardée par m1 :

f
K
K

v
u

m m
m m

x

x
1

1

1

1
2

1
2

1 2
2

1 2
2

= =

=
−
+

f

i

(
(

)
)

On voit immédiatement que K1f � 0 si m1 � m2, ce qui 
signifie que toute l’énergie cinétique initiale de m1 est 
transmise à m2.

L’énergie cinétique transmise est maximale lorsque 
les particules ont la même masse. 

(b) La fraction de l’énergie transmise à m2 est simple-
ment f2 � 1 � f1 � 4 m1m2/(m1 � m2)2. Pour m2 � 0,5m1, 
on trouve f2 � 8/9 ; pour m2 � m1, on trouve f2 � 1 ; 
pour m2 � 2m1, on trouve f2 � 8/9.

Exemple 9.8

Le résultat de l’exemple précédent a d’importantes applications dans la régula-
tion des réacteurs nucléaires. Lors de la fission (séparation) d’un noyau de 235U 
en fragments plus petits, des neutrons sont émis avec des vitesses voisines de 
107 m/s. Mais les neutrons lents (103 m/s) ont davantage de chances d’être cap-
turés et de provoquer la fission d’autres noyaux, déclenchant ainsi la réaction 
en chaîne qui est nécessaire au bon fonctionnement du réacteur. Pour qu’ils 
puissent jouer ce rôle, les neutrons rapides produits à chaque fission doivent 
donc être ralentis. L’exemple qui précède montre que les particules les plus 
efficaces pour ralentir les neutrons trop rapides sont celles dont la masse est 
proche de celle d’un neutron.

À première vue, l’eau semble la substance la mieux appropriée pour servir de 
« modérateur », puisqu’elle est facilement disponible et que chaque molécule 
d’eau contient deux atomes d’hydrogène, dont le noyau est un proton, de masse 
quasi identique à celle des neutrons qu’on veut ralentir. Malheureusement, les 
neutrons et les protons ont tendance à se combiner pour former des deutérons : 
n � p q D. C’est pourquoi on utilise l’eau lourde (D2O) dans de nombreux 
réacteurs. Les neutrons sont ainsi ralentis sans être capturés. Le carbone est lui 
aussi souvent utilisé comme modérateur : les barres de graphite ne sont pas 
aussi efficaces que l’eau lourde, mais offrent l’avantage de pouvoir fonctionner 
à des températures plus élevées avec une faible probabilité de capture des neu-
trons. Le rendement d’un modérateur, quel qu’il soit, est inférieur à la valeur 
calculée à partir de l’équation obtenue dans l’exemple précédent parce que les 
collisions ne sont pas à une dimension.
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APERÇU  HISTORIQUE

Les chocs et la relativité galiléenne
Pour étudier les chocs élastiques, Huygens utilisa un 
raisonnement qui mérite d’être examiné. Il partit du 
principe de la relativité de Galilée, qui stipule que les 
lois de la mécanique doivent être les mêmes dans tous 
les référentiels d’inertie. Il examina donc comment deux 
observateurs, l’un sur la terre ferme et l’autre sur un 
bateau se déplaçant à la vitesse* Wx par rapport à la 
côte, décriraient un même phénomène, c’est-à-dire une 
collision élastique en une dimension. La figure 9.13 
reproduit une de ses illustrations tirée d’un ouvrage 
intitulé Sur le mouvement des corps en percussion (1704).

 Figure 9.13

Une illustration de l’ouvrage de Huygens intitulé 
Sur le mouvement des corps en percussion (1704).

Les figures 9.14 et 9.15 indiquent les vitesses avant et 
après le choc, mesurées dans le référentiel lié au bateau 
et dans le référentiel terrestre. Nous utilisons des lettres 
minuscules (ux, vx) pour les vitesses mesurées par rap-
port au bateau et des lettres majuscules (Ux, Vx) pour 
les vitesses mesurées par rapport à la terre. Notons que 
Ux � ux � Wx et Vx � vx � Wx (voir l’équation 4.16). 

u u

v v

1x 2x

1x 2x

Avant

Référentiel lié au bateau

Après

 Figure 9.14

Les vitesses de deux sphères avant et après une collision observée 
dans un référentiel lié à un bateau.

* Dans cet aperçu historique, le terme « vitesse » désigne la compo-
sante de la vitesse selon l’axe des x.

Huygens définit un choc élastique comme étant une 
collision dans laquelle deux sphères de masse égale et 
de vitesses initiales opposées inversent simplement le 
sens de leur mouvement. Il utilise ensuite l’axiome 
 suivant, applicable aux masses inégales : si la vitesse de 
l’une des masses change simplement de sens, il en va 
de même pour l’autre masse. Dans le cas particulier 
où Wx � �(u2x � v2x)/2, les vitesses par rapport à la 
terre sont

U u
u v

x x
x x

1 1
2 2

2
= − +

 ;   
U u

u vx x
x x

2 2
2 2

2
= − +

V v
u v

x x
x x

1 1
2 2

2
= − +

 ; V v
u v

x x
x x

2 2
2 2

2
= − +

On voit que V2x � �U2x, ce qui signifie que la vitesse de 
la masse m2 a changé de sens. Il découle de l’axiome 
que V1x � �U1x, ce qui donne l’équation 9.10 :

v2x � v1x � �(u2x � u1x)

Ce résultat permit à Huygens de déduire, en vertu d’une 
démonstration qui est l’inverse de celle de la section 9.3, 
que la quantité mv2 est conservée dans les chocs élas-
tiques. Bien qu’il ne déclare pas explicitement que 
la  quantité de mouvement est conservée dans les 
chocs élastiques, ses notes prouvent qu’il le savait, mais 
qu’il n’était pas certain que la quantité de mouve-
ment était conservée dans les chocs inélastiques. Heu-
reusement, les travaux de Wallis, et par la suite les 
expériences réalisées par Newton, vinrent harmonieu-
sement compléter l’élégante analyse théorique faite 
par Huygens.

U U1x 2x
Wx

V V1x 2x
Wx

Avant

Référentiel lié à la terre

Après

 Figure 9.15

Les vitesses de deux sphères avant et après une collision observée 
dans un référentiel lié à la terre.
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9.4 L’IMPULSION

Dans une collision, la quantité de mouvement du système isolé est conservée, 
mais celle de chaque particule qui compose le système varie. Si on considère 
l’une de ces particules, elle subit un changement de quantité de mouvement 
causé par les forces que les particules exercent l’une sur l’autre pendant la col-
lision. Pour quantifier l’effet d’une de ces forces, on définit son impulsion 

I
I  

comme étant

Impulsion d’une force

 
I I
I F= ∫t

t
t

i

f d  (9.13)

Cette équation montre que l’impulsion a des dimensions force × temps. Puisque 
1 N � 1 kg·m/s2, les dimensions de l’impulsion sont donc les mêmes que celles 
de la quantité de mouvement.

Quand une force résultante 
I
F transmet une impulsion à un objet, on s’attend à 

ce que la vitesse de l’objet, donc sa quantité de mouvement, varie. Or, l’impul-
sion transmise par la force résultante est égale à cette variation de quantité de 
mouvement : en effet, la deuxième loi de Newton, sous la forme 

I
F � d /d

I
p t , peut 

s’écrire !
I
p � µdIp � µ

I
F dt, d’où

Impulsion résultante et quantité de mouvement

 
I I I I
I p p p= = −! f i  (9.14)

Cette équation est vectorielle ; elle implique notamment que l’orientation de 
l’impulsion est la même que celle de la variation de la quantité de mouvement*. 
Quand un objet subit simultanément l’impulsion de plusieurs forces, on peut 
additionner vectoriellement les impulsions et c’est l’impulsion résultante qui 
correspond à la variation de quantité de mouvement. Ainsi, sauf quand le 
contexte indiquera le contraire, on considérera toujours que la force utilisée 
dans l’équation 9.13 est la force résultante subie par l’objet. On utilisera donc le 
terme impulsion et le symbole 

I
I  pour décrire l’impulsion résultante, comme 

c’est le cas dans l’équation 9.14.

Le cas des forces impulsives
Les équations 9.13 et 9.14 sont générales. Elles sont valables pour tout intervalle 
de temps !t � tf � ti et dans toute situation, pas seulement les collisions. Néan-
moins, on les utilise le plus souvent dans le cas des forces que l’on qualifie 
d’impulsives. Ces forces commencent à agir à un instant donné ti, s’intensifient 
d’une façon quelconque, puis cessent d’agir brutalement à tf. Ce type de variation 
est représenté à la figure 9.16 (dans la pratique, la courbe comporte en général 
plusieurs pics). Les forces impulsives agissent durant un intervalle de temps très 
court et sont très grandes par rapport aux autres forces en présence. Par exemple, 
à l’instant où une balle de tennis est frappée par la raquette (figure 9.17), l’ac-
tion de la gravité et de la résistance de l’air est relativement peu importante. 
La variation de la quantité de mouvement de la balle est déterminée presque 

* Pouvez-vous montrer que cette orientation est la même que celle de l’accélération moyenne ?

t

F

tf

Fmoy

ti

 Figure 9.16

L’aire située sous la courbe de F en 
fonction de t correspond à l’impulsion 
exercée sur la particule. La force moyenne 
est définie de telle sorte que l’aire du 
rectangle soit égale à l’aire sous la courbe 
représentative de la fonction.

 Figure 9.17

Une balle de tennis est soumise à une force 
impulsive exercée par la raquette.
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exclusivement par la force impulsive due à la raquette. Par conséquent, bien que 
dans l’équation 9.14 l’impulsion 

I
I  est celle de la force résultante agissant sur la 

balle, on ne commet pas une erreur importante en ne tenant compte que de 
la force exercée par la raquette. 

On peut néanmoins concevoir de rares cas où une force impulsive ne corres-
pond pas du tout à la force résultante. Par exemple, il est clair qu’un marteau 
transmet une impulsion à un clou, mais la variation de quantité de mouvement 
du clou est négligeable. Cela est dû au fait que le frottement, qui augmente lui 
aussi de façon impulsive, n’est pas une force négligeable.

À la figure 9.16, on peut représenter l’impulsion par l’aire située sous la courbe. 
On dispose habituellement de peu de renseignements sur la variation de la force 
impulsive en fonction du temps ; il est donc commode de définir la force moyenne 
agissant sur la particule par

Impulsion et force moyenne

 
I
I  � !

I
p � 

I
Fmoy!t  (9.15)

Cette équation équivaut à remplacer la variation réelle de la force par une 
valeur constante produisant la même aire pour l’intervalle de temps donné, soit 
celle du rectangle représenté à la figure 9.16. Notons que cette équation n’est 
rien d’autre qu’une variante de la deuxième loi de Newton : en divisant par !t, 
on obtient un membre de gauche qui devient ! ! ! !

I I I
p v a/ / moyt m t m= = .

La figure 9.18 illustre un autre aspect de la question : une variation donnée de 
la quantité de mouvement peut être produite par une force intense agissant 
durant un court intervalle de temps ou par une force plus faible agissant durant 
un intervalle de temps plus long. Pour arrêter un objet, comme une balle venant 
vers vous, il vaut mieux prendre un temps aussi long que possible : au lieu de 
raidir les bras, vous devez les garder souples lorsqu’ils entrent en contact avec 
la balle. La même observation s’applique dans le cas d’une chute. Vous pouvez 
réduire les risques de blessures si vous prolongez la chute en fléchissant les 
genoux ou en roulant sur le sol.

Une balle de 150 g est lancée à 30 m/s. Elle frappe un 
bâton qui lui donne une vitesse de module 40 m/s dans 
le sens opposé. Si la durée de contact est égale à 10�2 s, 
quelle est la force moyenne agissant sur la balle ?

Solution
Si l’on place l’axe des x selon l’orientation de la vitesse 
initiale de la balle, on a

La force moyenne est

I II
F i

p
moy N= = − ×!

!t
1 05 103,

On remarque que le module de cette force est bien 
supérieur au poids (1,5 N) de la balle, qu’on a donc 
bien fait d’ignorer.

!
I I I I I

I
p v v i i

i
= − = − −
= −

m mf i , kg m/s
k

0 15 40 30
10 5

( )
, gg m s/⋅

Exemple 9.9

Réduire l’effet biologique d’une collision
L’importance des forces impulsives est cruciale en sciences de la santé, 

qu’on pense aux accidents de la route, aux blessures sportives ou aux gens qui 
pratiquent des métiers physiquement dangereux. Les méthodes permettant de 

Selon Harold Edgerton (1903-1990) 
du MIT (Massachusetts Institute of 
Technology), qui fut l’un des pionniers 
de la photographie à haute vitesse, 
voici comment appliquer une impulsion 
à une pomme. (Pourquoi cette impulsion 
n’est-elle pas égale à la variation de 
quantité de mouvement de la pomme ?) 
Durée d’exposition : 0,33 Ns.

t

F

I1

I2

 Figure 9.18

Lorsque les aires sous les courbes sont 
égales (I1 � I2), une impulsion I1 due à 
une force intense et de courte durée est 
équivalente à une impulsion I2 produite 
par une force plus faible et de durée 
plus longue.
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minimiser les effets d’une collision dans ces domaines font l’objet d’intenses 
recherches. Les résultats déjà obtenus façonnent, depuis plusieurs décennies, le 
design automobile, la conception de casques sportifs adéquats ou la réglemen-
tation du travail.

Dans le sujet connexe du chapitre 3, nous avons vu que les dommages biolo-
giques ne sont pas attribués à la vitesse, mais plutôt à l’accélération et à son taux 
de variation. Lors d’un impact, ils peuvent être diminués de trois façons : réduire 
la variation de la quantité de mouvement en évitant le rebondissement, prolon-
ger le délai nécessaire à l’application de l’impulsion, maximiser la masse de ce 
qui subit l’impulsion.

Les coussins gonflables dans les automobiles agissent de cette façon en pro-
longeant la durée du choc pour en réduire la violence. Mais le design de la 
carrosserie joue aussi pour beaucoup : quand elles frappaient un obstacle, les 
premières voitures, fabriquées pour être très solides, avaient tendance à s’arrê-
ter très rapidement sans se déformer (figure 9.19a). L’impulsion était donc très 
brève, ce qui maximise la force exercée sur l’habitacle. Aujourd’hui, la carros-
serie des voitures est conçue pour se déformer : ceci empêche tout rebondissement, 
réduisant ainsi la variation de la quantité de mouvement et donc l’impulsion, et 
prolonge la durée du ralentissement. Ces deux facteurs réduisent la force appli-
quée sur l’habitacle. Ce rôle est le même que celui du coussin gonflable, mais 
la masse qui subit l’impulsion est presque tout le véhicule au lieu d’être seule-
ment une partie du conducteur.

(a) (b)

On trouve d’autres exemples de forces impulsives dans un match de boxe, où la 
nature des coups change beaucoup l’effet de l’impulsion. Par exemple, un coup 
à l’épaule sera absorbé par la masse du haut du corps du boxeur, alors qu’un 
crochet au visage applique la même impulsion essentiellement à la seule masse 
de la tête (qui bouge comme si elle était isolée du corps, avant que les muscles 
et les os du cou ne parviennent à la ralentir). C’est pourquoi on voit souvent des 
boxeurs subir une commotion cérébrale dans le second cas, pas dans le premier. 
La rotation de la tête joue aussi un rôle important, l’accélération des points plus 
éloignés de l’axe de rotation étant plus grande que celle des points situés à 
proximité ; les mouvements de rotation seront étudiés aux chapitres 11 et 12.

La figure 9.20a présente des mesures réelles du module 
de l’accélération de la tête pendant une reconstitution 
en laboratoire de divers types de collisions qui se pro-
duisent couramment au hockey. Trier ces quatre cas 

en  ordre croissant selon : (a) l’impulsion transférée ; 
(b)  la force moyenne. (c) Dans quel(s) cas les risques 
de commotion cérébrale sont-ils maximisés (les autres 
facteurs étant négligés) ?

Exemple 9.10

 Figure 9.19

(a) Les premières voitures étaient très 
rigides. (b) Les voitures récentes sont 
conçues pour se déformer progressivement 
pendant une collision, ce qui prolonge 
l’impulsion et réduit la force subie par 
l’habitacle.
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(a) (b)

t(ms)

Accélération
linéaire de
la tête (g )

300

250

200

150

100

50

0
0 5 10 15 20 25 30

Chute

Plaquage à l’épaule

Coup de poing

Rondelle

 Figure 9.20

(a) Enregistrements de la force en fonction du temps causée 
par différents facteurs : chute violente au sol, plaquage à l’épaule, 
coup de poing et choc avec une rondelle. (b) Exemple 
d’équipement ayant permis cette reconstruction.

Solution

(a) L’impulsion correspond graphiquement à l’aire sous 
la courbe de la force en fonction du temps, alors que la 
figure 9.20a présente l’accélération en fonction du 
temps. Cependant, selon la deuxième loi de Newton, 
ces deux grandeurs sont proportionnelles. Les aires 
sous les courbes de la figure sont donc proportionnelles 
aux impulsions respectives. L’ordre croissant est donc : 
rondelle � coup de poing � plaquage à l’épaule � chute 
violente au sol.

(b) La durée peut être lue directement sur le gra-
phique. L’équipement électronique qui a enregistré ces 
graphiques (figure 9.20b) pouvait calculer avec préci-
sion l’aire sous chaque courbe, mais une estimation 
suffit pour répondre à la question : l’aire sous la courbe 
divisée par la largeur de chaque pic donne une force qui 
correspond environ à la mi-hauteur de chaque pic. On 

a donc : rondelle � plaquage à l’épaule � coup de poing 
� chute violente au sol.

(c) Au sujet connexe du chapitre 3, nous avons vu 
que les risques biologiques étaient dus à l’accélé-

ration, mais surtout à son taux de variation. En effet, 
quand l’accélération change rapidement, le cerveau per-
cute l’intérieur de la boîte crânienne. Le coup de poing 
et la collision avec une rondelle présentent un taux de 
variation initial très comparable à celui de la chute vio-
lente au sol et posent donc aussi des risques de commo-
tion cérébrale. Ce raisonnement néglige toutefois le fait 
que la tête peut pivoter à la suite d’un coup de poing ou 
du choc d’une rondelle ; nous étudierons cette accéléra-
tion angulaire au chapitre 11. 

Source : Kendall, M., Post, A., et coll. (2012). « A comparison  
of dynamic impact response and brain deformation metrics of head 
impact reconstructions for three mechanisms of head injury in ice 
hockey », Proceedings of the IRCOBI, p. 10-14.

9.5 COMPARAISON ENTRE LA QUANTITÉ DE 
MOUVEMENT ET L’ÉNERGIE CINÉTIQUE

La quantité de mouvement et l’énergie cinétique sont toutes deux fonction de 
la masse et de la vitesse, et on peut donc s’interroger sur l’utilité de manipuler 
deux fonctions différentes calculées à partir de la même information. Nous 
allons donc essayer de mettre en relief certaines différences entre la quantité 
de mouvement et l’énergie cinétique.

(i) La quantité de mouvement et l’énergie cinétique ne se conservent pas 
dans les mêmes circonstances. La conservation de la quantité de mouve-
ment est un principe général pour tout système isolé, tandis que la conser-
vation de l’énergie cinétique n’est valable que dans le cas particulier des 
collisions élastiques.

(ii) La quantité de mouvement est un vecteur alors que l’énergie cinétique 
est un scalaire. Cette distinction s’impose. Si l’on traitait la quantité de 
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328 CHAPITRE 9 • LA QUANTITÉ DE MOUVEMENT

mouvement comme un scalaire ou si l’on essayait de prendre les compo-
santes de l’énergie cinétique, les équations obtenues n’auraient aucun sens.

(iii) La quantité de mouvement et l’énergie cinétique sont toutes deux liées à 
un « effort » nécessaire pour modifier la vitesse d’une particule. Dans le 
cas d’une force résultante 

I
F agissant dans le sens du déplacement d’une 

particule le long de l’axe des x, on peut dire que la variation de la quantité 
de mouvement correspond à l’impulsion sur le corps : !px � Fx!t, alors que 
la variation de l’énergie cinétique correspond au travail effectué sur le 
corps : !K � Fx!x. On en déduit que

F
p
t

F
K
xx

x
x= =!

!

!

!
 ; F

p
t

F
K
xx

x
x= =!

!

!

!

En somme, la force peut être exprimée soit comme le taux de variation 
de la quantité de mouvement en fonction du temps, soit comme le taux de 
variation de l’énergie cinétique en fonction de la position. Si la force n’est 
pas constante, ces deux expressions donnent des valeurs différentes de la 
force « moyenne ». L’une donnerait en effet une moyenne sur le temps, 
alors que l’autre donnerait une moyenne sur l’espace.

Comme l’énergie cinétique est un scalaire et que la quantité de mouvement est 
un vecteur, il est possible de modifier la quantité de mouvement d’une particule 
sans faire varier son énergie cinétique : il s’agit de maintenir le module de la 
vitesse constant, mais pas son orientation. C’est ce qui se produit dans un mou-
vement circulaire uniforme. En revanche, il n’est pas possible de modifier 
l’énergie cinétique d’un objet sans modifier sa quantité de mouvement.

9.6 LES COLLISIONS ÉLASTIQUES 
À DEUX DIMENSIONS

Nous allons maintenant examiner l’exemple d’une collision élastique non frontale 
entre deux particules. Il s’agit d’une situation fréquente en physique nucléaire 
et en physique des hautes énergies, lorsqu’une des particules est initialement au 
repos (u2 � 0), comme à la figure 9.21. Nous devrons appliquer le principe de 
conservation de la quantité de mouvement en deux dimensions seulement*.

Après la collision, les particules repartent chacune selon des angles R1 et R2 
par rapport à la direction initiale de Iu1. La conservation des deux composantes 
de la quantité de mouvement et le principe de conservation de l’énergie ciné-
tique donnent :

8px : m1u1 � m1v1 cos R1 � m2v2 cos R2 (9.16)

8py : 0 � m1v1 sin R1 � m2v2 sin R2 (9.17)

8K : 1
2

1
2

1
21 1

2
1 1

2
2 2

2m u m v m v= +  (9.18)

Ces trois équations comportent quatre inconnues : v1, v2, R1 et R2. Comme nous 
l’avons signalé à la section 9.2, une information additionnelle serait requise 
pour qu’on puisse prédire les quatre inconnues. Par exemple, cette information 
pourrait être la distance verticale entre la trajectoire initiale et le centre de la 
cible, à la figure 9.21a. En pratique, il n’est souvent pas requis de prédire les 
quatre inconnues, car on en connaît au moins une d’avance. Par exemple, dans 
une collision entre des particules élémentaires, on connaît R1 et R2 qui ont été 
directement mesurés.

* Supposons la quantité de mouvement initiale dirigée selon l’axe des x. Les trajectoires des 
particules après la collision définissent un plan que nous appelons plan xy.

!1v
y

x

x

!2v

m1

m2

θ2

θ1

m1
m2

!1u

Avant

Après

 Figure 9.21

Une collision élastique à deux dimensions, 
m2 étant initialement au repos.

25017_phys1_ch9.indd   328 15-02-09   11:48 AM



 9.6 LES COLLISIONS ÉLASTIQUES À DEUX DIMENSIONS 329

Un proton se déplaçant à la vitesse  � 5  km/s subit 
une collision élastique avec un autre proton initialement 
au repos. Sachant que R1 � 37s, trouver v1, v2 et R2.

Solution
La situation correspond à celle de la figure 9.21, et on 
choisit des axes identiques à ceux de cette figure. Avec 
les valeurs données, les équations 9.16, 9.17 et 9.18 
deviennent, si on élimine les masses identiques de part 
et d’autre,

 5 � 0,8v1 � v2 cos R2 (i)

 0 � 0,6v1 � v2 sin R2 (ii)

 25 1
2

2
2= +v v  (iii)

Isolons les fonctions trigonométriques dans les équa-
tions (i) et (ii) : v2 cos R2 � 5 � 0,8v1 et v2 sin R2 � 0,6v1. 
En élevant au carré les deux membres de ces équations 
et en additionnant, on trouve

 v v v2
2

1 1
225 8= − +  (iv)

En remplaçant cette expression dans l’équation (iii), 
on trouve v1 � 4 km/s, d’où l’on déduit v2 � 3 km/s et 
R2 � 53s.

On remarque que les vitesses finales sont per-
pendiculaires entre elles : R1 � R2 � 90s. À l’excep-

tion de la collision frontale vue à la section 9.3, cela 
se   produit pour toute collision élastique entre deux 
 particules de même masse dont l’une est initialement 
au repos (voir l’exemple 9.12). La figure 9.22 repré-
sente deux collisions de ce type entre des particules de 
même masse. 

Iu1
I
i

Exemple 9.11

Utiliser l’expression K � p2/2m et la forme vectorielle 
de la conservation de la quantité de mouvement pour 
démontrer que, dans une collision élastique entre deux 
masses égales, l’une étant initialement au repos, les 
vitesses finales sont perpendiculaires (figure 9.22).

Solution
Supposons que la quantité de mouvement initiale soit 
I
p0 et que les quantités de mouvement finales soient  

I
p1 et 

I
p2 ; on a donc 

I I I
p p p0 1 2= + . Si les masses sont 

égales, la conservation de l’énergie cinétique s’écrit 
sous la forme p0

2  � p1
2  � p2

2 . Puisque p0
2

0 0 1 2 1 2= ⋅ = + ⋅ +I I I I I I
p p p p p p( ) ( )

p0
2

0 0 1 2 1 2= ⋅ = + ⋅ +I I I I I I
p p p p p p( ) ( ) � p1

2 � p2
2 � 2 1 2

I I
p p⋅ , on cons-

tate qu’on doit avoir 
I I
p p1 2⋅  � 0. Si les deux quantités 

de mouvement finales sont non nulles, ce qui arrive dans 
toute collision non frontale, la condition 

I I
p p1 2⋅  �  0 

n’est vérifiée que si 
I
p1 est perpendiculaire à 

I
p2.

(a) (b)

 Figure 9.22

Dans une collision élastique entre deux particules de masse égale dont l’une est initialement au repos, les vitesses finales 
sont perpendiculaires. (a) Collision entre deux rondelles. (b) Collision entre deux particules élémentaires.

Exemple 9.12
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9.7 LA PROPULSION D’UNE FUSÉE 
DANS L’ESPACE

Le principe physique de la propulsion d’une fusée a été traité à l’exemple 9.2 
portant sur le recul d’une carabine. Nous allons maintenant examiner quelles 
variables influencent la variation de vitesse d’une fusée loin dans l’espace* au 
cours de l’expulsion des gaz.

Avant de débuter, précisons que, dans l’étude des fusées, on nous donne en 
général la vitesse d’expulsion des gaz par rapport à la fusée, Ivexp. Cependant, 
la fusée n’est pas un référentiel d’inertie. Or, pour décrire cette situation à 
partir du principe de conservation de la quantité de mouvement, il faut employer 
un référentiel d’inertie. Il nous faudra donc exprimer la vitesse d’échappement 
des gaz du point de vue d’un observateur situé dans un référentiel d’inertie. Si 
la fusée (F) se déplace à la vitesse IvFT par rapport à un observateur T se trou-
vant dans un référentiel d’inertie, alors la vitesse des gaz (G) par rapport à 
l’observateur T est IvGT � IvGF  � IvFT (voir l’équation 4.16), où IvGF  � Ivexp.

On considère une fusée de masse M avant et après qu’elle ait expulsé une petite 
masse !m du carburant qu’elle transporte (figure 9.23). Avant : la vitesse com-
mune de M et de !m est Iv par rapport à un référentiel d’inertie (figure 9.23a). 
Pendant : les gaz de masse !m sont expulsés vers l’arrière avec une vitesse 
d’expulsion Ivexp � �vexp

I
i  par rapport à la fusée. Cette vitesse a une valeur fixe 

déterminée par la conception du réacteur et le type de carburant utilisé. 
Après :  la vitesse de la fusée est devenue Iv  � !

Iv par rapport au référentiel 
d’inertie, donc la vitesse des gaz d’échappement par rapport à ce référentiel est 
IvGT � Ivexp � Iv � !Iv � (�vexp � v � !v)

I
i , comme on le voit à la figure 9.23b.

En fonction des composantes, le principe de conservation de la quantité de 
mouvement s’écrit donc

8px : (M � !m)v � M(v � !v) � !m(�vexp � v � !v)

Après avoir simplifié, on obtient

0 � M!v � !m (�vexp � !v)

Si !v et !m sont deux valeurs petites par rapport à v et à M, respectivement, 
leur produit !v!m est négligeable devant les autres termes, et l’équation pré-
cédente donne

 !
!

v v
m

M
= exp  (i)

Pour pouvoir aller plus avant dans cette analyse, nous allons devoir réduire le 
nombre de variables. Puisqu’une augmentation de la masse des gaz expulsés 
correspond exactement à une perte de masse du système de la fusée, !m � �!M. 
À la limite où !M q 0, l’équation (i) devient

 d
d

expv v
M

M
= −  (ii)

Dans le cas plus général où la fusée, qui a une vitesse et une masse initiales vi 
et Mi, consomme du carburant et atteint la vitesse et la masse finales vf et Mf, 
on obtient, en intégrant le membre de gauche entre les bornes vi et vf et le 
membre de droite entre les valeurs correspondantes de la masse,

d
d

i

f

i

f

expv

v

M

M
v v

M
M∫ ∫= −−∫ v

M
MM

M

exp
i

f d

* C’est-à-dire en l’absence de forces extérieures comme la gravité et la résistance de l’air.

(a) x

Avant

!v
m∆M +

(b)

Après
m∆

!v + !v∆
+!vexp !v + !v∆

M

 Figure 9.23

(a) Une fusée de masse M transportant 
une masse !m de carburant se déplace à 
la vitesse 

I
v  par rapport à un référentiel 

d’inertie. (b) Après l’expulsion du 
carburant à la vitesse 

I
vexp par rapport 

à la fusée, la vitesse de la fusée est 
I
v  � !

I
v 

par rapport au référentiel d’inertie.

Décollage de la fusée Ariane 5.
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et on trouve

 v v v
M
Mf i exp

i

f
ln− =  (9.19)

On voit que la variation de vitesse de la fusée est directement proportionnelle 
à la vitesse d’expulsion. La valeur finale de la vitesse de la fusée dépend du 
rapport de Mi (masse initiale, soit fusée � carburant) sur Mf (masse finale, soit 
la fusée sans le carburant utilisé). La masse du carburant doit donc être aussi 
grande que possible. On réduit la masse finale de la fusée en utilisant plusieurs 
étages, ce qui permet de larguer chaque réservoir dès qu’il est vide. Lorsque le 
carburant est expulsé de manière continue, comme c’est le cas ici, la vitesse 
finale est indépendante du taux d’expulsion de la masse*.

Il est intéressant de noter que l’énergie cinétique transmise à la fusée par une 
quantité donnée de carburant est plus grande si la fusée se déplace à grande 
vitesse que si elle se déplace à faible vitesse. La combustion du carburant libère 
une certaine quantité d’énergie qui se répartit entre la fusée et les gaz d’échap-
pement. Lorsque la fusée se déplace lentement, les gaz se propagent à une 
vitesse proche de vexp par rapport à un référentiel d’inertie et prennent une 
grande partie de l’énergie disponible. Lorsque la fusée se déplace plus rapide-
ment, les gaz se déplacent à une vitesse plus faible par rapport au référentiel 
d’inertie et la fusée acquiert une plus grande partie de l’énergie. Lorsque la 
vitesse de la fusée atteint vexp, les gaz expulsés s’immobilisent par rapport au 
référentiel d’inertie. À ce moment, c’est la fusée qui prend toute l’énergie.

La masse d’une fusée sans carburant est MF � 104 kg 
et le module de la vitesse d’expulsion des gaz est vexp 
� 103 m/s par rapport à la fusée. Si la fusée part du 
repos loin dans l’espace, quelle masse de carburant MC 
est nécessaire pour que la fusée atteigne la vitesse 
 d’expulsion des gaz ?

Solution
Si l’on pose vi � 0 et que l’on supprime l’indice de vf 
pour simplifier la notation, l’équation 9.19 devient

 
v

v
M
Mexp

i

f
ln=  (i)

En isolant Mf, on écrit l’équation (i)

M M
v

vf i
exp

exp= −






Lorsque la fusée atteint la vitesse d’expulsion, on a 
v �  vexp ; par conséquent, Mf � Mie�1 ou Mi � eMf 
� 2,718 Mf. Comme Mi � MF � MC et Mf � MF, on 
obtient MF � MC � 2,718 MF, ou

MC � 1,718 MF � 1,718 t 104 kg

Notons que, pour une quantité très importante 
de carburant, le module de la vitesse finale de la 

fusée peut dépasser vexp. 

Exemple 9.13

RÉSUMÉ

La quantité de mouvement d’une particule de masse m et de vitesse Iv  est 
 définie par

 
I
p � mIv (9.1)

* Ce n’est pas le cas si la masse est expulsée en quantités discrètes. Voir le problème P2.
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En utilisant cette définition, la deuxième loi de Newton appliquée à une parti-
cule peut s’écrire

 
I I
F

p∑ = d
dt

 (9.3)

Appliquée à un système de particules, la deuxième loi devient

 
I

I
F

P
ext

d
d∑ =

t
 (9.4)

où Σ
I
Fext est la force extérieure résultante agissant sur le système et 

I
P � ΣIpi  est 

la quantité de mouvement totale des particules. On en déduit le principe de 
conservation de la quantité de mouvement :

 Si Σ
I
Fext � 0, alors 

I
P � 

I
pi∑  � constante (9.5)

En particulier, dans le cas d’un système isolé de deux particules, où Iu  et Iv sont 
les vitesses initiale et finale :

 m m m m1 1 2 2 1 1 2 2
I I I Iu u v v+ = +  (9.6a)

Cette équation étant une équation vectorielle, chaque composante est conser-
vée indépendamment. Si la collision est de courte durée, on peut appliquer 
l’équation 9.6a même en présence d’une force extérieure, à la condition d’utili-
ser les vitesses immédiatement avant et après la collision.

Dans une collision élastique, l’énergie cinétique est également conservée :

 1
2

1
2

1
2

1
21 1

2
2 2

2
1 1

2
2 2

2m u m u m v m v+ = +  (9.7)

Dans une collision élastique à une dimension, la vitesse relative des particules 
reste constante en module mais change de sens :

 v2x � v1x � �(u2x �u1x) (9.10)

On définit l’impulsion transmise par une force comme

 
I I
I F= ∫t

t
t

i

f d  (9.13)

L’impulsion résultante à laquelle est soumis un objet correspond à la variation 
de sa quantité de mouvement :

 
I
I  � !

I
p � 

I
Fmoy!t  (9.14 et 9.15)

Cette équation peut servir à déterminer la « force moyenne résultante » agissant 
sur une particule.

TERMES IMPORTANTS
collision (p. 311)
collision élastique (p. 312)
collision inélastique (p. 313)
collision parfaitement inélastique (p. 313)
explosion (p. 311)

impulsion (p. 324)
principe de conservation de la quantité de mouvement 

(p. 307)
quantité de mouvement (p. 306)

RÉVISION ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

R1. Au xviie siècle, trois scientifiques proposèrent un 
certain nombre de grandeurs physiques ayant la 
propriété de se conserver lors de collisions. Dites 

quelles sont ces grandeurs et expliquez dans quels 
cas elles se conservent ou non.
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R2. Énoncez la deuxième loi de Newton en fonction 
de la quantité de mouvement.

R3. Montrez comment on peut obtenir la troisième loi 
de Newton à partir du principe de la conservation 
de la quantité de mouvement.

R4. Donnez des exemples des trois grands types de 
collisions étudiés dans ce chapitre.

R5. Dans l’exemple 9.6 portant sur le pendule balis-
tique, le principe de la conservation de la quantité 
de mouvement permet de déduire la vitesse du 
pendule après l’impact avec la balle. Une fois en 
mouvement, le pendule monte, ralentit puis s’im-
mobilise avant de redescendre. Expliquez pour-
quoi la quantité de mouvement semble ne plus se 
conserver lors de cette phase finale.

R6. Vrai ou faux ? Dans l’étude des collisions, le prin-
cipe de la conservation de l’énergie ne s’applique 
qu’aux collisions élastiques.

R7. Décrivez le comportement des vitesses dans le cas 
d’une collision élastique à une dimension entre 
deux particules de même masse.

R8. Dans le cas de collisions élastiques à une dimen-
sion entre deux particules de masses m1 et m2, 
utilisez les équations 9.11 et 9.12 pour expliquer 
ce qui arrive lorsque (a) m1 � m2 ; (b) m2 � m1.

R9. Deux personnes tentent de capter des ballons 
identiques arrivant à la même vitesse. La pre-
mière le fait en tendant les bras et en les fléchis-
sant pendant qu’elle attrape le ballon, tandis que 
la seconde n’attrape le ballon qu’une fois celui-ci 
parvenu à quelques centimètres de son corps. 
Laquelle des deux personnes devra exercer la plus 
grande force ?

R10. Vrai ou faux ? Dans une collision élastique à deux 
dimensions entre deux particules, on peut déter-
miner les vitesses de celles-ci après la collision si on 
connaît leurs masses et leurs vitesses initiales.

QUESTIONS ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Q1. Lorsqu’une balle frappe le sol et rebondit, il 
semble que sa quantité de mouvement ne soit pas 
conservée. Est-ce vrai ? Justifiez votre réponse.

Q2. Un marin naviguant sur une petite embarcation 
dispose d’un ventilateur et d’une voile. Peut-il uti-
liser le ventilateur pour faire avancer son bateau ? 
Si oui, expliquez comment.

Q3. Supposons que vous êtes naufragé sur un lac gelé 
sans frottement. Pouvez-vous faire quelque chose 
pour atteindre la berge ? Si oui, quoi ?

Q4. Soit une collision parfaitement inélastique entre 
une automobile et un camion. Lequel des deux 
véhicules subit la plus grande variation : (a) de 
vitesse ; (b) de quantité de mouvement ; (c) d’éner-
gie cinétique ?

Q5. (a) Comment varie l’énergie cinétique d’une par-
ticule lorsque sa quantité de mouvement double ? 
(b) Comment varie sa quantité de mouvement 
lorsque son énergie cinétique double ?

Q6. Soit deux corps de masses inégales m1 � m2. (a) Si 
leurs énergies cinétiques sont égales, lequel a la 
plus grande quantité de mouvement ? (b) Si leurs 
quantités de mouvement sont égales, comparez 
leurs énergies cinétiques.

Q7. Soit une collision élastique entre la balle A et la 
balle B qui est initialement au repos. Comment 
choisir la masse de B par rapport à celle de A pour 
que le recul de B s’effectue avec la plus grande : 
(a) énergie cinétique ; (b) quantité de mouvement ; 
(c) vitesse ?

Q8. Une automobile entre en collision de plein fouet 
avec un camion. Les dégâts sur l’automobile sont-
ils plus importants si les deux véhicules ont (a) la 
même énergie cinétique ou (b) la même quantité 
de mouvement ?

Q9. Un écureuil malchanceux se trouve au milieu d’une 
planche à roulettes située au bord d’un gouffre 
(figure 9.24). Est-il plus sécuritaire qu’il se déplace 
en s’éloignant du gouffre ou en sens inverse ?

 Figure 9.24

Question 9.

Q10. (a) Le module de la vitesse d’une fusée peut-il 
dépasser la vitesse d’expulsion ? (b) Le module de 
la vitesse d’un avion à réaction peut-il dépasser la 
vitesse d’expulsion ?

Q11. Pourquoi est-il conseillé d’appuyer la crosse d’un 
fusil contre l’épaule ?

Q12. On prétend qu’en tombant une personne ivre 
risque moins de se blesser qu’une personne sobre. 
Est-ce vraisemblable ? Si oui, expliquez pourquoi.
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Q13. (a) Avec le même effort musculaire, pourquoi un 
marteau à tête d’acier est-il plus efficace pour 
planter un clou qu’un marteau à tête de caout-
chouc ? (b) Pourquoi ne sert-il à rien de se tenir 
debout sur le clou en espérant qu’il s’enfonce ?

Q14. Un vendeur d’automobiles prétend qu’un cous-
sin gonflable absorbe la force d’un choc. Expli-
quez pourquoi vous êtes d’accord ou non avec 
cette déclaration.

Q15. On lance une balle vers un bloc de bois. Dans 
quel cas la balle exerce-t-elle l’impulsion la plus 
grande : (a) lorsqu’elle reste collée sur le bloc ; 
(b) lorsqu’elle rebondit avec une vitesse de même 
module ?

Q16. Expliquez pourquoi un ballon s’envole lorsque 
l’air s’en échappe.

Q17. Un pot de fleurs tombe d’un balcon. Peut-on appli-
quer le principe de conservation de la quantité de 
mouvement à cette chute ? Justifiez votre réponse.

Q18. Sur les navires de guerre, les canons sont montés 
sur des socles retenus par des ressorts. À quoi 
servent exactement ces ressorts ?

Q19. La totalité de l’énergie cinétique est-elle perdue 
dans une collision parfaitement inélastique ?

Q20. Puisque v2 � vx
2  � vy

2  � vz
2 , pourquoi ne peut-on 

pas dire que 1
2

2mvx  est la composante en x de 
l’énergie cinétique 1

2
2mv  ?

Q21. L’explosion de 1 kg de TNT libère une énergie de 
4,1 t 106 J. Exprimez la perte d’énergie cinétique 
de l’exemple 9.1 en kilogrammes de TNT.

Q22. Une automobile se déplaçant à la vitesse  est 
immobilisée par la force de frottement constante 
due à la route. Comment varient la distance 
 d’arrêt et le temps d’arrêt en fonction du module 
de la vitesse initiale ?

Q23. Pourquoi, dans le montage de la figure 9.25, appelé 
pendule de Newton, les billes ne se touchent-elles 
pas lorsqu’elles sont au repos ?

 Figure 9.25

Question 23.
Q24. Quand un joueur attrape un ballon de basketball, 

quelle stratégie doit-il appliquer pour (a) réduire 
l’impulsion donnée au ballon lors de la réception ; 
(b) réduire le module de la force ressentie ? (c) Quel 
type de collision se produit-il ? (d) Idéalement, 
quelle doit être la vitesse relative du ballon et de 
la main au début de la réception ?

Q25. À partir du repos, vous vous mettez à marcher. 
Expliquez pourquoi ce geste ne viole pas le principe 
de conservation de la quantité de mouvement.

Iv

EXERCICES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

9.1 et 9.2 Quantité de mouvement 
et conservation de la quantité 
de mouvement

E1. (I) Un athlète rapide de masse 70 kg peut courir à 
10  m/s. Pour quel module de la vitesse les objets 
 suivants auraient-ils la même quantité de mouve-
ment : (a) une balle de 20 g ; (b) une automobile de 
1500 kg ?

E2. (I) Un camion de 10 000 kg se déplace à 30 m/s. Pour 
quel module de la vitesse une automobile de 1200 kg 
aurait-elle la même (a) quantité de mouvement ; 
(b) énergie cinétique ?

E3. (I) Soit une balle de fusil de 20 g (B) et un coureur 
de 60 kg (C). (a) S’ils ont la même quantité de mouve-
ment, quel est le rapport de leurs énergies cinétiques, 

KB/KC ? (b) S’ils ont la même énergie cinétique, quel 
est le rapport du module de leurs quantités de mou-
vement, pB/pC ?

E4. (I) Un objet au repos explose en trois morceaux de 
masse égale. Le premier morceau se déplace vers 
l’est à 20 m/s, et le deuxième vers le nord-ouest à 
15  m/s. Trouvez le module et l’orientation de la 
vitesse du troisième morceau.

E5. (I) Un objet de 10 kg ayant une vitesse de 6
I
i m/s 

explose en deux fragments de même masse. L’un des 
frag ments est projeté avec une vitesse de (2

I
i  � 

I
j) m/s. 

Quelle est la vitesse de l’autre ?

E6.  (I) Une bombe de 6 kg se déplaçant à la 
vitesse de 5 m/s à 37s sud par rapport à l’est explose 
en trois morceaux. Un morceau de 3 kg est projeté 
à  2 m/s selon un angle de 53s nord par rapport à 
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l’est, alors qu’un morceau de 2 kg est projeté vers 
l’ouest à 3 m/s. Trouvez le module et l’orientation de 
la vitesse du troisième morceau. On suppose que tous 
les mouvements ont lieu dans un plan horizontal.

E7. (I) Une balle de masse m1 � 3 kg se déplaçant vers 
le sud à 6 m/s entre en collision avec une balle de 
masse m2 � 2 kg initialement au repos. La première 
balle est déviée selon un angle de 60s sud par rap-
port à l’ouest et la balle cible est projetée à 25s est 
par rapport au sud. Quels sont les modules des 
vitesses finales ?

E8. (II) Une balle de mastic de 500 g se déplaçant hori-
zontalement à 6 m/s entre en collision avec un bloc 
posé sur une surface horizontale sans frottement et 
reste accrochée au bloc. Si 25 % de l’énergie ciné-
tique du système est perdue, quelle est la masse 
du bloc ?

E9.  (I) Une balle de mastic de 200 g tombe 
verticalement dans un chariot de 2,5 kg qui roule 
librement à 2 m/s sur une surface horizontale. Quel 
est le module de la vitesse finale du chariot ?

E10. (II) Une particule de masse m1 � 2 kg se déplaçant 
à la vitesse Iu1 subit une collision parfaitement iné-
lastique à une dimension avec une particule de 
masse m2 � 3 kg initialement au repos. Trouvez u1 
sachant que l’énergie cinétique perdue est égale à 
60 J.

E11. (I) Un neutron au repos se désintègre en un pro-
ton, un électron et un neutrino. Si le proton a une 
quantité de mouvement 3 t 10�24 kg·m/s orientée à 
37s  nord par rapport à l’est et si l’électron a une 
quantité de mouvement 4 t 10�24 kg·m/s orientée à 
53s sud par rapport à l’ouest, quelle est la quantité 
de mouvement du neutrino ?

E12. (I) La particule A, qui a une masse de 1,2 kg, se 
déplace à la vitesse initiale de (�

I
i  � 3

I
j) m/s, alors 

que la particule B, de masse 1,8 kg, a une vitesse ini-
tiale de (3

I
i  � 4

I
j) m/s. Après leur collision, la vitesse 

de A est de (2
I
i  � 1,5

I
j) m/s. (a) Quelle est la vitesse 

finale de B ? (b) Quelle est la variation d’énergie 
cinétique du système formé des deux particules ?

E13. (I) Un chasseur de 80 kg portant un fusil de 4 kg se 
trouve sur un lac gelé sans frottement. Le fusil tire une 
balle de 15 g à 600 m/s par rapport à la glace. (a) Quel 
est le module de la vitesse de recul du fusil si l’on sup-
pose que le chasseur ne le tient pas fermement contre 
l’épaule ? (b) Quel est le module de la vitesse du chas-
seur une fois que le fusil lui a frappé l’épaule ? On 
suppose que la collision est parfaitement inélastique. 
(c) Quel serait le module de la vitesse du chasseur s’il 
tenait son fusil fermement appuyé contre l’épaule ?

E14. (I) Un bloc de masse m1 � 1 kg se déplaçant sur 
l’axe des x entre en collision avec un bloc de masse 

m2 � 2 kg initialement au repos. Le premier bloc est 
dévié selon un angle de 30s vers le haut par rapport 
à l’axe des x, alors que le bloc cible est projeté à 
10 m/s selon un angle de 45s vers le bas par rapport 
à l’axe des x. Quels sont les modules des vitesses ini-
tiale et finale du bloc de 1 kg ?

E15. (I) Une voiture de chemin de fer de masse 2 t 104 kg 
se déplaçant à 6 m/s entre en collision avec une autre 
voiture de masse 4 t 104 kg au repos, et les deux voi-
tures restent accrochées. (a) Quelle fraction de l’éner-
gie cinétique initiale est perdue ? (b) Si l’on inverse 
les rôles des deux voitures, quelle est la fraction d’éner-
gie cinétique perdue ?

E16. (II) Une collision parfaitement inélastique survient 
entre un objet de masse 1 kg et un objet de masse 
inconnue, au repos. Si 60 % de l’énergie cinétique est 
perdue, quelle est la masse inconnue ?

E17. (II) Une Chevrolet Malibu de 1400 kg emboutit 
 l’arrière d’une Subaru Impreza de 1000 kg, arrêtée à 
un feu rouge. Les deux véhicules restent accrochés 
et produisent des traces de pneus de 4 m de long. 
Le  coefficient de frottement cinétique est de 0,6. 
(a) Quel est le module de leur vitesse commune juste 
après la collision ? (b) Quel est le module de la vitesse 
de la Chevrolet juste avant la collision ?

E18. (II) Une Buick Allure de 1500 kg se déplaçant à 
20 m/s provoque une collision parfaitement inélas-
tique à une dimension avec une Ford Focus immo-
bile de 1000 kg. Si le coefficient de frottement ciné-
tique est Nc � 0,5, calculez la distance sur laquelle les 
véhicules se déplacent après le choc. On suppose que 
les roues sont bloquées après la collision.

E19. (I) Un quart-arrière de 90 kg court vers le nord à 8 m/s 
pour plaquer un joueur de 110 kg courant vers l’est à 
7,5 m/s. Si la collision, parfaitement inélastique, se pro-
duit pendant le court instant où leurs pieds ne touchent 
pas le sol, déterminez : (a) leur vitesse commune 
juste après le choc ; (b) la perte d’énergie cinétique.

E20. (I) Un ancien navire de masse 1,5 t 106 kg transpor-
tait 20 canons de chaque côté. Ces canons pouvaient 
tirer des boulets de 8 kg à 400 m/s. (a) Lorsque tous 
les canons situés du même côté tiraient simultané-
ment, quel était le module de la vitesse de recul du 
navire ? On néglige la résistance de l’eau. (b) Quelle 
valeur finale cette vitesse prend-elle si les 20 canons 
tirent l’un après l’autre ?

E21. (I) Un noyau de radium radioactif (226Ra), initiale-
ment au repos, se décompose en un noyau de radon 
(222Rn) et une particule F de masse 4 u. (On obtient 
la masse de chaque noyau en multipliant le nombre 
de masse par u � 1,66 t 10�27 kg.) Si l’énergie ciné-
tique de la particule F est égale à 6,72 t 10�13 J, quels 
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sont (a) le module de la vitesse de recul du noyau de 
radon ; (b) son énergie cinétique ?

E22. (I) Un météore de masse 5 t 108 kg se déplaçant à 
10 km/s par rapport à la Terre frappe celle-ci dans 
une collision parfaitement inélastique. (a) Quel est le 
module de la vitesse de recul de la Terre par rapport 
au référentiel dans lequel elle était initialement au 
repos ? (b) Quelle est la perte d’énergie cinétique 
mesurée en mégatonnes de TNT ? (Une tonne de 
TNT libère 4,2 t 109 J.)

E23. (I) Le 25 juillet 1956, le paquebot Andrea Doria, de 
masse 4,1 t 107 kg, mettait cap à l’ouest à 40 km/h. 
Au large de l’île de Nantucket, il entra en collision 
avec le Stockholm, de masse 1,7 t 107 kg, qui navi-
guait à 30 km/h selon un angle de 20s est par rapport 
au nord. La proue du Stockholm se logea provisoire-
ment dans la partie latérale de l’Andrea Doria ; autre-
ment dit, la collision fut parfaitement inélastique. 
(a) Trouvez le module et l’orientation de leur vitesse 
commune juste après la collision. (b) Quelle fut la 
perte d’énergie cinétique due à la collision ? (Par la 
suite, l’Andrea Doria fit naufrage.)

E24. (I) Jacques, de masse 75 kg, et Jeanne, de masse 60 kg, 
sont au repos sur un lac gelé sans frottement. Trou-
vez les modules de leurs vitesses finales si Jacques 
lance une balle de 0,5 kg à Jeanne, à 24 m/s par rap-
port à la glace, et que celle-ci l’attrape. On suppose 
que la balle se déplace horizontalement.

E25. (I) Une voiture de chemin de fer de masse 2 t 104 kg 
se déplaçant à 3

I
i  m/s entre en collision avec une 

autre voiture de chemin de fer de masse 3 t 104 kg ; 
les deux voitures restent accrochées. Quelle est leur 
vitesse finale commune et la perte d’énergie ciné-
tique si la deuxième voiture avait une vitesse initiale 
de (a) 2

I
i  m/s ; (b) �3,5

I
i  m/s ?

E26. (I) Un objet de masse m1 � 2 kg se déplace vers le 
sud à 4 m/s et un objet de masse m2 � 3 kg se déplace 
vers l’est à 5 m/s. Après la collision, m1 se déplace 
selon une orientation de 30s sud par rapport à l’est à 
3 m/s. (a) Quelle est la vitesse finale de m2 ? (b) La 
collision était-elle élastique ?

E27.  (II) Une balle de fusil de 15 g pénètre dans 
un bloc de 2 kg suspendu à l’extrémité d’une corde 
de 1,2 m (un pendule balistique). Après le choc, la 
corde s’élève d’un angle maximal de 20s par rapport 
à la verticale. Trouvez : (a) le module de la vitesse 
de la balle avant la collision ; (b) la perte d’énergie 
cinétique (en pourcentage) due à la collision.

E28.  (II) Un projectile de masse m � 200 g 
frappe un bloc immobile de masse M � 1,3 kg par 
le  bas avec une vitesse de module u � 30 m/s 
(figure 9.26). Le projectile s’enfonce dans le bloc. 
(a)  Jusqu’à quelle hauteur le bloc s’élève-t-il ? 

(b) Quelle est la perte d’énergie cinétique due à la 
collision ? On suppose que la durée de la collision et 
le déplacement vertical de M durant celle-ci sont 
négligeables.

M

m

!u

 Figure 9.26

Exercice 28.

E29. (II) Une balle de fusil de 10 g se déplaçant à 400 m/s 
frappe un pendule balistique de masse 2,5 kg. La 
balle traverse complètement le pendule et ressort avec 
une vitesse de module 100 m/s. (a) Jusqu’à quelle 
hauteur s’élève la masse du pendule ? (b) Quelle est 
la quantité de travail effectuée par la balle en traver-
sant le bloc ?

E30.  (II) Un projectile de masse 0,25 kg se 
déplaçant à 24 m/s entre en collision avec un bloc de 
1,75 kg relié à un ressort de constante k � 40 N/m, 
et reste collé au bloc (figure 9.27). Le bloc est initia-
lement sur une partie sans frottement d’une surface 
horizontale, mais commence à glisser sur une sec-
tion rugueuse immédiatement après le choc. Si la 
compression maximale du ressort est de 0,5 m, quel 
est le module de la force de frottement sur le bloc ?

m
M

k

 Figure 9.27

Exercice 30.

9.3 Collisions élastiques à une dimension
E31. (I) Une particule F de masse 4 u se déplaçant à la 

vitesse de 1,5 t 107 m/s subit une collision élastique 
avec un noyau d’or de masse 197 u initialement au 
repos. Trouvez le module de la vitesse de recul du 
noyau, sachant que la particule F revient sur sa tra-
jectoire initiale.

E32. (I) La tête d’un bâton de golf se déplaçant à 160 km/h 
subit une collision élastique avec une balle de golf 
de 46 g initialement au repos. Trouvez le module des 
vitesses finales des deux objets si la tête du bâton a 
une masse de : (a) 46 g ; (b) 92 g. (Bien que l’on tienne 
le bâton dans la main, on suppose que sa tête se com-
porte comme si elle était libre, ce qu’on démontre en 
la laissant libre de pivoter à l’extrémité.)

E33. (II) On lâche d’une hauteur H par rapport au point 
le plus bas un pendule de masse m. Il entre en 
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collision au point le plus bas avec un autre pendule 
de même longueur mais de masse 2m initialement au 
repos. Trouvez les hauteurs auxquelles s’élèvent les 
masses sachant que le choc est (a) parfaitement iné-
lastique ; (b) parfaitement élastique.

E34. (I) Une particule de masse m1 et de vitesse Iu  subit 
une collision élastique à une dimension avec une 
particule de masse m2 initialement au repos. Trouvez 
le module de leurs vitesses finales sachant que : 
(a) m1 � 3m2 ; (b) m2 � 3m1.

E35. (II) Une particule de masse m1 subit une collision 
élastique frontale avec une particule de masse m2 au 
repos. Si l’énergie cinétique initiale de m1 est K0 et 
l’énergie cinétique finale de m2 est K2, calculez le 
rapport K2/K0 pour une collision entre un neutron 
en mouvement de masse 1 u et chacune des parti-
cules suivantes supposées immobiles : (a) un deuté-
ron de masse 2 u ; (b) un noyau de carbone de masse 
12 u ; (c) un noyau de plomb de masse 208 u.

E36. (I) Une particule de masse m1 et de vitesse initiale Iu  � u
I
i  subit une collision élastique frontale avec 

une particule de masse m2 au repos. Trouvez m2/m1 
sachant que la vitesse finale de m1 est égale à : 
(a) (�u/3)

I
i  ; (b) (�u/2)

I
i .

E37. (II) En 1932, James Chadwick réalisa une expé-
rience consistant à bombarder diverses substances 
avec des neutrons de vitesse et de masse inconnues. 
Il s’aperçut que la vitesse acquise par les protons 
éjectés (de masse 1 u) était 7,5 fois plus grande que 
celle acquise par les noyaux d’azote (de masse 14 u). 
Si l’on admet qu’il s’agissait de collisions élastiques 
frontales, que pouvez-vous en déduire quant à la 
masse du neutron ?

E38. (II) Une particule de masse m1 � 2 kg se déplaçant 
à la vitesse u

I
i  subit une collision élastique à une 

dimension avec une particule de masse m2 au repos. 
Trouvez m2 sachant que : (a) elle repart avec une 
vitesse de 0,5 u

I
i  ; (b) son énergie cinétique finale est 

égale au tiers de l’énergie cinétique initiale de m1.

9.4 Impulsion
E39. (I) La tête d’un bâton de golf frappe une balle de 

golf de 46 g au repos. Si le choc dure 0,5 ms et que 
la balle acquiert une vitesse de module 220 km/h, 
calculez le module de la force moyenne agissant sur 
la balle.

E40. (I) Une balle de 1 kg tombe verticalement et frappe 
le sol à 20 m/s. Elle repart vers le haut à 15 m/s. Si la 
balle reste en contact avec le sol pendant 0,1 s, quel 
est le module de la force moyenne agissant sur elle ?

E41.  (I) Une balle de fusil de 10 g voyageant à 
400 m/s frappe un bloc de bois et en ressort à 100 m/s. 

Elle est restée dans le bloc pendant 0,01 s. Quel est 
le module de la force moyenne agissant sur le bloc ?

E42. (I) Une balle de base-ball de 0,15 kg se déplaçant à 
30
I
i  m/s est frappée par un bâton, et le choc dure 

1  ms. Quelle est la force moyenne agissant sur la 
balle si (a) elle repart avec la même vitesse dans le 
sens contraire ; (b) elle est projetée avec une vitesse 
de 40

I
j  m/s ?

E43. (I) Un marteau dont la tête a une masse de 0,5 kg 
frappe un clou à 4 m/s avant de s’arrêter. Si le choc 
dure 10�3 s, quel est le module de la force moyenne 
agissant sur le clou ? Comparez cette force avec votre 
propre poids.

E44. (I) Une automobile A de masse 2 t 103 kg se dépla-
çant à 15 m/s entre en collision de plein fouet avec 
une automobile B de masse 103 kg initialement au 
repos. Les véhicules restent accrochés après la colli-
sion. (a) Quel est le module de leur vitesse commune 
après la collision ? (b) Si la collision dure 0,2 s, quel 
est le module de la force moyenne agissant sur 
chaque véhicule ? (c) Calculez le module de la force 
exercée par la ceinture de sécurité sur un passager 
de 70 kg dans chaque automobile. (On suppose que 
le passager est maintenu fermement par la ceinture 
de sécurité.)

E45. (I) De l’eau sort d’un tuyau à 10 m/s horizontalement 
et frappe un mur avant de ruisseler vers le bas. Le 
débit est égal à 1,5 kg/s. Quel est le module de la 
force moyenne exercée sur le mur ? Selon toute 
 probabilité, cette évaluation est-elle trop grande ou 
trop petite ?

E46.  (II) Des billes d’acier se déplaçant à 12 m/s 
frappent une plaque inclinée de 45s par rapport à la 
direction de leur mouvement. Les billes sont ensuite 
déviées de 90s par rapport à leur direction initiale et 
le module de leur vitesse ne change pas. Si le débit 
des billes est égal à 0,5 kg/s, quel est le module de la 
force moyenne agissant sur la plaque ?

E47. (I) Une mitrailleuse tire des balles de 15 g à 450 m/s 
à raison de 600 coups/min. Quel est le module de 
la  force moyenne exercée sur le support de la 
mitrailleuse ?

E48. (II) Un projectile de 0,4 kg est projeté à 20 m/s selon 
un angle d’élévation de 37s. Il atterrit à son niveau 
initial à 16 m/s suivant une orientation faisant un 
angle de 53s avec l’horizontale. (a) Quel est le module 
de l’impulsion à laquelle il a été soumis durant le 
vol ? (b) Quelle était la source de cette impulsion ? 
(c) Pouvez-vous déterminer la force moyenne exer-
cée sur le projectile ?

E49. (II) Une balle de masse 200 g tombe de 4 m et rebon-
dit jusqu’à une hauteur de 3 m. (a) Si elle reste en 
contact avec le sol pendant 10 ms, quel est le module 
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de la force moyenne agissant sur elle ? On suppose que 
le mouvement est vertical. (b) Pour chaque collision 
subséquente avec le sol, la balle ne remonte qu’à 
75 % de la hauteur atteinte au bond précédent. L’im-
pulsion qui lui est transmise par le sol varie-t-elle ?

E50. (I) Pendant le service, une balle de tennis de 60 g 
initialement au repos acquiert une vitesse de module 
30 m/s en 0,04 s. Trouvez le module de la force 
moyenne agissant sur la balle.

E51. (I) Une balle de tennis de 60 g frappe le sol à 25 m/s 
selon un angle de 40s par rapport à l’horizontale. Elle 
rebondit à 20 m/s selon un angle de 30s par rapport 
à l’horizontale (figure 9.28). (a) Trouvez l’impulsion 
exercée sur la balle. (b) Si la collision dure 5 ms, trou-
vez la force moyenne exercée par le sol sur la balle.

30°40°

x

y

 Figure 9.28

Exercice 51.

E52. (I) D’après la courbe de F en fonction de t représen-
tée à la figure 9.29, trouvez : (a) l’impulsion ; (b) la 
force moyenne.

t (ms) 

F (N) 

100

420

 Figure 9.29

Exercice 52.

E53. (II) Une personne s’élance du sol en sautant vertica-
lement. Le graphique de la figure 9.30 représente la 
variation du module de la force exercée par le sol sur 
la personne. Ce module passe de 650 N, une valeur 
correspondant au poids de la personne, à 1350 N en 
0,3 s. Par la suite, la force demeure constante à cette 
valeur durant 0,1 s et devient nulle lorsque les pieds 
quittent le sol. (a) Trouvez le module de l’impulsion 
exercée par le sol. (b) Durant la même période, quel 
est le module de l’impulsion qui vient de la force de 
gravité ? (c) Quel est le module de la vitesse des 
pieds lorsque ceux-ci quittent le sol ? (d) Quelle est 
la hauteur maximale atteinte ? (e) Montrez que le pic 
de la puissance produite correspond à une valeur 
de 4,78 hp.

t (s) 

F (N) 

0,3

1350

650

0,20,1 0,4

 Figure 9.30

Exercice 53.

E54. (II) La figure 9.31 représente la courbe de F en fonc-
tion de t donnant le module de la force exercée par 
l’articulation de la hanche sur le torse d’un sprinter 
de 50 kg au départ. (a) Quelle est l’impulsion exercée 
sur le torse ? (b) Évaluez la variation du module de 
la vitesse du sprinter. On suppose que la force et le 
mouvement sont horizontaux.

t (s) 

F (N) 

0,6

1000

500

0,40,2

 Figure 9.31

Exercice 54.

E55. (I) Une automobile de 1200 kg se déplaçant vers l’est 
à 16 m/s vire au sud et, 8 s plus tard, roule à 12 m/s. 
(a) Quelle a été l’impulsion exercée sur l’auto-
mobile ? (b) Quelle a été la force moyenne agissant 
sur l’automobile ?

9.6 Collisions élastiques à deux dimensions
E56. (II) Une particule de masse m1 � 2 kg se déplaçant à 

8
I
i  m/s subit une collision élastique avec une particule 

de masse m2 � 1 kg initialement au repos. La pre-
mière particule repart selon un angle de 30s par rap-
port à l’axe des x positifs. Trouvez (a) le module de 
la vitesse finale de m1 ; (b) la vitesse de m2.

E57. (II) Un deutéron de masse M se déplaçant à la 
vitesse Iu  � u

I
i  subit une collision élastique avec une 

particule F de masse 2M initialement au repos. Le 
deutéron est dévié à 90s de son orientation initiale, 
selon �y. Trouvez : (a) l’angle suivant lequel repart la 
particule F ; (b) les modules des vitesses finales en 
fonction de u ; (c) la fraction de l’énergie cinétique 
du deutéron transmise à la particule F.

E58. (II) Une particule se déplaçant à 20 m/s subit une 
collision élastique avec une particule identique au 
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repos. La première particule repart en faisant un angle 
de 30s par rapport à la direction initiale. Quel est le 
module de la vitesse finale de chaque particule ?

E59.  (II) Une boule de billard se déplaçant à 
3 m/s subit une collision élastique avec une boule 
identique au repos. Le module de la vitesse finale de 
la première boule est égal à 2 m/s. Quels sont les 
angles des trajectoires des boules après le choc, par 
rapport à la direction initiale ?

9.7. Propulsion d’une fusée
E60. (I) Quelle fraction de la masse initiale d’une fusée 

doit représenter le carburant pour que le module de 
la vitesse finale de la fusée soit égal à (a) la vitesse 
d’expulsion ; (b) 2,5 fois la vitesse d’expulsion ? On 
néglige la gravité et on suppose la fusée initialement 
au repos.

E61. (I) Le module de la vitesse d’une fusée dans l’espace 
augmente de 2 t 103 m/s à 4 t 103 m/s, tandis que sa 
masse diminue de 60 %. Quel est le module de la 
vitesse d’expulsion des gaz ?

EXERCICES SUPPLÉMENTAIRES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

9.1 et 9.2 Quantité de mouvement 
et conservation de la quantité 
de mouvement

E62. (I) Une patineuse de 40 kg se déplaçant vers le nord 
à 8 m/s entre en collision et s’agrippe à un patineur 
de 25 kg se déplaçant à 5 m/s. Trouvez la vitesse de 
l’ensemble des deux patineurs et la perte d’énergie 
cinétique due à la collision si le patineur se déplaçait 
initialement (a) vers le nord ; (b) vers le sud.

E63. (II) Un projectile de 12 g se déplaçant horizontale-
ment à 400 m/s s’enfonce dans un bloc de 1,6 kg au 
repos sur une surface horizontale sans frottement. 
Après la collision, le bloc se déplace sur une surface 
horizontale rugueuse où Nc � 0,22. Quelle distance 
le bloc parcourt-il avant de s’arrêter ?

E64. (II) Une rondelle de masse m1 � 1,2 kg se déplaçant 
à 3 m/s vers l’ouest entre en collision avec une ron-
delle de masse m2 � 2,4 kg se déplaçant à 2 m/s vers 
l’est. Après la collision, m1 se déplace à 1,5 m/s à 
53,1s ouest par rapport au nord. Trouvez : (a) la 
vitesse de m2 après la collision ; (b) la perte d’énergie 
cinétique due à la collision.

E65. (II) Une boule de mastic de 20 g se déplaçant hori-
zontalement à 5 m/s frappe et reste collée à un pen-
dule simple de 80 g et de 75 cm de longueur. Après 
la collision, quel angle maximal est atteint entre le 
pendule et la verticale ?

E66. (II) Un enfant de 40 kg est sur une plate-forme de 
10 kg se déplaçant à 4 m/s sur une surface horizon-
tale sans frottement. L’enfant lance une balle de 2 kg 
à une vitesse de module 8 m/s par rapport au sol. 
Trouvez le module de la vitesse finale du système 
enfant-plate-forme si la balle est lancée (a) dans le 
même sens que la plate-forme ; (b) dans le sens 
contraire au mouvement de la plate-forme.

E67. (I) À chaque battement, un cœur humain (m � 0,3 kg) 
éjecte 80 mL de sang dans l’aorte, à 0,25 m/s. Sachant 
que le sang a une masse volumique de 1,06 g/mL : 

(a) Quelle est la vitesse initiale de recul du cœur (avant 
qu’il ne soit retenu par d’autres tissus) ? (b) Quelle 
force moyenne subit-il si l’essentiel de l’éjection se 
fait en 0,1 s ?

9.3 Collisions élastiques à une dimension
E68. (II) Une particule de masse m1 entre en collision 

élastique à une dimension avec une particule de 
masse m2 initialement au repos. Quel pourcentage 
de l’énergie cinétique de m1 est transféré à m2 si 
(a) m2 � 2m1 ; (b) m2 � 0,5 m1 ?

E69. (II) Un objet de masse m1 � 5 kg ayant une vitesse 
de 2 m/s vers l’est entre en collision élastique à une 
dimension avec un autre objet de masse m2 � 2,4 kg 
dont la vitesse est de 3,5 m/s vers l’ouest. Pour cha-
cun des objets, trouvez : (a) le module de la vitesse 
finale ; (b) la variation de l’énergie cinétique.

E70. (I) Une masse m1 � 0,28 kg se déplaçant à 0,90
I
i  m/s 

entre en collision élastique à une dimension avec 
une seconde masse initialement au repos. Après la 
collision, m1 a une vitesse de 0,24

I
i  m/s. Trouvez m2. 

On suppose qu’il n’y a aucun frottement.

9.4 Impulsion
E71. (II) Une balle de tennis de 60 g se déplaçant à 30 m/s 

frappe un mur, ce qui inverse l’orientation de son 
vecteur vitesse. Après la collision, elle n’a plus que 
81 % de son énergie cinétique initiale. Quel est le 
module de l’impulsion subie par la balle ?

9.7. Propulsion d’une fusée
E72. (I) Une fusée a, dans l’espace, une vitesse initiale de 

module 2,5 km/s. La vitesse d’expulsion des gaz est 
de 2,9 km/s par rapport à la fusée. Quel est le module 
de la vitesse de la fusée lorsque sa masse a dimi-
nué de 20 % ?

E73. (I) La vitesse d’expulsion des gaz d’une fusée est 
de  2,8 km/s par rapport à la fusée. La fusée est 
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initialement au repos dans l’espace. Quel est le 
module de sa vitesse lorsque 70 % de sa masse ini-
tiale est éjectée ?

E74. (I) Une fusée ayant une masse totale, y compris le 
carburant, de 4 t 105 kg est initialement au repos 

dans l’espace. Quelle doit être la masse du carburant 
pour que la fusée atteigne une vitesse finale dont 
le module est égal au double de celui de la vitesse 
 d’expulsion des gaz ?

PROBLÈMES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

P1. (I) Une raquette de tennis (tenue fermement) se 
déplaçant à la vitesse Iu1 � u1

I
i  frappe une balle dont 

la vitesse est Iu0  � �u0
I
i . Montrez que la vitesse maxi-

male possible de la balle, lorsqu’elle a été frappée 
par la raquette, a pour module u0 � 2u1.

P2. (II) Une jeune fille de 60 kg peut lancer une balle de 
0,5 kg horizontalement à 6 m/s par rapport à elle-
même. On suppose qu’elle porte deux de ces balles 
et qu’elle est initialement au repos sur un lac gelé 
sans frottement. Trouvez le module de sa vitesse 
finale sachant que : (a) elle lance les deux balles 
simultanément ; (b) elle les lance l’une après l’autre 
dans le même sens. (c) Utilisez l’équation 9.19 pour 
trouver sa vitesse finale si elle porte un appareil qui 
projette de façon continue 1 kg de liquide avec la 
même vitesse relative.

P3. (I) Deux particules de masses m1 et m2 se déplacent 
l’une vers l’autre avec les vitesses Iu1 � u1

I
i  et Iu2  

� �u2
I
i . Elles entrent en collision et restent liées 

l’une à l’autre. Montrez que la perte d’énergie ciné-
tique est donnée par

m m u u
m m

1 2 1 2
2

1 22
(

(
)

)
+

+
P4. (II) Un bloc de masse m est lâché sur un coin 

de  masse M à une hauteur h au-dessus du sol 
(figure  9.32). Toutes les surfaces sont sans frotte-
ment. Montrez que la vitesse du coin lorsque le bloc 
frappe le sol a pour module

2 2 2

2
m gh

M m M m
cos

( )( sin )
θ

θ+ +
(Indice : Si u est le module de la vitesse du bloc par 
rapport au coin, quelles sont les composantes de sa 
vitesse par rapport au sol ? Voir l’exemple 5.17.)

M

m

θ

 Figure 9.32

Problème 4.

P5. (II) La figure 9.33 représente un canon orienté selon 
l’angle B par rapport à l’horizontale sur la plate-
forme d’un wagon initialement au repos. La masse 

du wagon et du canon est M. Un boulet de canon de 
masse m est tiré à la vitesse 

I
V par rapport au canon. 

(a) Montrez que la vitesse de recul du wagon a pour 
module

mV
M m

cos α
+

(b) Montrez que l’angle R par rapport à l’horizontale 
selon lequel le boulet sort du canon est donné par

tan tanθ α= +M m
M

α

 Figure 9.33

Problème 5.

P6.  (I) Soit un pendule dont la masse de 500 g 
est suspendue par un fil de longueur 1 m ; on le lâche 
alors que le fil est horizontal. Il subit une collision 
élastique avec un bloc de masse M sur une surface 
horizontale sans frottement (figure 9.34). Jusqu’à 
quelle hauteur s’élève ensuite le pendule, sachant 
que : (a) M � 2,5 kg ; (b) M � 200 g ?

 Figure 9.34

Problème 6.

P7. (I) Une particule de masse m1 se déplaçant à la 
vitesse Iu1 � u1x

I
i  subit une collision élastique à une 

dimension avec une particule de masse m2 se dépla-
çant à la vitesse Iu2  � u2x

I
i . Les vitesses finales sont Iv1 � v1x

I
i  et Iv2 � v2x

I
i . Montrez que

v
m m u m u

m m

v
m u m m u

x
x x

x
x x

1
1 2 1 2 2

1 2

2
1 1 2 1 2

2

2

=
− +

+

=
+ −

(

(

)

)
mm m1 2+
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P8. (II) Une bombe de 10 kg se dirigeant vers l’est à 
20 m/s explose en trois morceaux. L’explosion dégage 
une énergie supplémentaire de 104 J. Le morceau de 
5 kg est projeté à 20 m/s selon un angle de 37s nord 
par rapport à l’est et le morceau de 3 kg est projeté 
plein sud. Quelle est la vitesse (module et direction) 
du morceau de 2 kg ? On suppose que tous les mou-
vements ont lieu dans le plan horizontal.

P9. (I) Deux pendules de masses m1 et m2 � 2m1 
subissent une collision élastique au point le plus bas 
de leur mouvement, leur centre étant au même 
niveau (figure 9.35). Si on lâche les deux pendules de 
la hauteur H par rapport au point le plus bas, jusqu’à 
quelle hauteur chacun d’eux s’élève-t-il après la pre-
mière collision ? (Voir le problème P7.)

 Figure 9.35

Problème 9.

P10. (II) La figure 9.36 représente un cône de masse 200 g 
suspendu par un jet d’eau vertical sortant d’un tuyau 
d’arrosage. Le débit est égal à 0,7 kg/s. Sans obstacle, 
l’eau s’élève à 4 m au-dessus de l’extrémité du tuyau 
d’arrosage. Quelle est la hauteur du cône ? On sup-
pose que l’eau sort horizontalement des trous situés 
au sommet du cône. On néglige les pertes d’énergie 
dues à la viscosité.

 Figure 9.36

Problème 10.

P11. (II) On peut caractériser une collision inélastique à 
une dimension par son coefficient de restitution e. 
Montrez que les vitesses finales sont

v
m em u m e u

m m

v
m e u

x
x x

x
x

1
1 2 1 2 2

1 2

2
1 1

1

1

=
− + +

+

=
+

( ( )
(

( )

)
)

++ −
+
(

(
)

)
m em u

m m
x2 1 2

1 2

P12. (II) Utilisez les expressions données au problème P11 
pour montrer que la perte d’énergie cinétique dans 
une collision inélastique est

1
2

11 2

1 2
1 2

2 2m m
m m

u u ex x+
− −( () )

u1x et u2x étant les vitesses initiales et e étant le coef-
ficient de restitution.

P13. (I) Deux particules de masse égale 4M sont initia-
lement au repos. Une particule de masse M se 
 déplaçant à la vitesse Iu  subit une collision élastique 
avec l’une des plus grosses particules (figure 9.37). 
(a) Combien de chocs ont lieu si tout se passe à une 
dimension ? (b) Quelles masses identiques doit-on 
donner aux deux grosses particules pour obtenir un 
choc de plus que ce qu’on a trouvé à la partie (a) ?

M4 M 

!u

4 M

 Figure 9.37

Problème 13.

P14. (I) Une balle de masse m1 � 3M se déplaçant à la 
vitesse Iu  subit une collision élastique avec une balle 
de masse m2 � 2M au repos. Une autre balle de masse 
m3 � 3M est située sur la même droite (figure 9.38). 
Quels sont les modules des vitesses après le second 
choc si tout se passe à une dimension ?

m1

3 M 3M  

m2 m3

2 M

!u

 Figure 9.38

Problème 14.

P15. (I) Une particule de masse m subit une collision élas-
tique à une dimension avec une autre particule au 
repos. La première particule rebondit avec 25 % de 
son énergie cinétique initiale. Quelle est la masse 
de l’autre particule ?

P16. (II) Une bombe de masse 3M se déplaçant à la 
vitesse 10

I
i  m/s explose en deux morceaux de masses M 

et 2M. L’explosion fournit 100 J d’énergie cinétique. 
Trouvez les modules des vitesses finales sachant que 
M se déplace selon l’axe des x négatifs et que 2M se 
déplace selon l’axe des x positifs.

P17. (I) Une particule de masse m1 � 2 kg se déplaçant à 
8
I
i  m/s entre en collision avec une particule de masse 

m2 � 6 kg au repos. La première particule rebondit 
avec une vitesse de �1,5

I
i  m/s. Trouvez : (a) la vitesse 

finale de m2 ; (b) le coefficient de restitution.

P18. (II) Un ressort idéal de constante de rappel k 
� 400 N/m est attaché à un bloc immobile de masse 
4 kg (figure 9.39). Un bloc de 2 kg s’approche 
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initialement à 8 m/s. (a) Quelle est la compression 
maximale du ressort ? (b) Quels sont les modules des 
vitesses finales des deux blocs ? Le mouvement a lieu 
sur une surface horizontale sans frottement.

2 kg 
8 m/s

4 kg

 Figure 9.39

Problème 18.

P19. (II) Une chaîne verticale de longueur L et de masse M 
est lâchée alors que son extrémité inférieure touche 
à peine une table (figure 9.40). (a) Trouvez le module 
de la force agissant sur la table en fonction de la 
 distance y dont est tombée l’extrémité supérieure de 
la chaîne. (b) Montrez que le module de la force 
maximale est égal à 3Mg.

 Figure 9.40

Problème 19.

P20. (I) Un bloc de masse m1 � 5 kg se déplaçant à 8 m/s 
entre en collision avec un bloc de masse m2 � 3 kg 
au repos sur une surface horizontale sans frottement ; 
les deux blocs restent liés (figure 9.41). Sur quelle 
distance le long du plan incliné rugueux (Nc � 1

4 ) 
l’ensemble des deux blocs va-t-il glisser avant de 
s’arrêter ?

3 kg 
8 m/s 

5 kg 

µc = 0 µc = 4
1

37°

 Figure 9.41

Problème 20.

P21. (II) Une particule de masse M1 subit une collision 
élastique avec une particule de masse M2 � M1 ini-
tialement au repos. Montrez que l’angle maximal R1 
par rapport à la direction initiale du mouvement, 
selon lequel M1 peut être déviée, est donné par

sin max)θ1
2

1
( = M

M
(Indice : Déterminez une équation du second degré 
en v1. Quelle est la condition pour obtenir une solu-
tion réelle ?)

P22. (II) Une fusée est immobile dans l’espace. Sa charge 
utile est de 3000 kg et ses réservoirs ont une masse 
de 2000 kg. Elle possède 10 000 kg de carburant 
pouvant être expulsé à une vitesse dont le module 
vaut vexp � 1000 m/s. (a) Calculez le module de 
la  vitesse maximale de la fusée en supposant un 
réservoir unique qui reste attaché à la charge utile. 
(b) Reprenez le calcul du module de la vitesse maxi-
male en supposant qu’il y a 2 réservoirs de masse 
égale [(10 000 kg)/2 � 5000 kg]. On sait que lorsque 
le premier réservoir est vide, il se détache librement 
du reste de la fusée. (c) Reprenez le calcul en consi-
dérant cette fois qu’il y a 10 réservoirs de masse 
égale. (d) Les réponses aux questions (a), (b) et (c) 
révèlent-elles une certaine tendance ?
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Depuis les Jeux olympiques de Mexico, en 1968, la technique du 
« Fosbury flop » (ou saut en rouleau dorsal, du nom de son inventeur, 
Richard Fosbury) permet aux sauteurs de passer la barre tout en 
maintenant leur centre de masse sous la barre. Dans ce chapitre, 
nous allons définir ce concept de centre de masse et l’utiliser 
pour étudier des systèmes de particules.

Nous nous sommes surtout intéressés jusqu’à maintenant aux particules isolées 
ou aux corps qu’il était possible de modéliser comme des particules. Ce modèle 
nous convenait puisque les mouvements étudiés étaient des mouvements de 
translation. Mais, lorsque le mouvement d’un corps fait intervenir une rotation 
et une vibration, ce corps doit être considéré comme un système de particules 
(voir la figure 3.1, p. 52). Par exemple, à la section 6.3, nous avons décrit le 
mouvement orbital de satellites, comme celui de la Lune autour de la Terre. 
Cette analyse décrivait correctement le mouvement de la Lune considérée comme 
une particule, mais ne tenait pas compte du fait qu’elle tourne aussi sur elle-
même (elle présente toujours la même face à un observateur situé sur la Terre). 
Pour décrire le mouvement de rotation, il nous faut considérer le mouvement 
de particules situées à la surface de la Lune par rapport à son centre ; c’est 
pourquoi il sera essentiel de la considérer comme un système de particules.
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346 CHAPITRE 10 • LES SYSTÈMES DE PARTICULES

Ainsi, nous avons déjà implicitement traité de situations où une rotation était 
présente, mais nous avons simplement ignoré celle-ci. Dans ce chapitre, nous 
allons montrer que cette pratique était rigoureuse : pour tout système de parti-
cules et quel que soit son mouvement, on peut calculer la position d’un point 
mathématique, appelé centre de masse, dont la trajectoire correspond à la trans-
lation que décrirait une particule où toute la masse du système serait concen-
trée (section 10.1). En particulier, nous verrons que l’application de la deuxième 
loi de Newton à une particule située en ce point et possédant toute la masse du 
système permet de prédire le même mouvement de translation que si elle était 
appliquée séparément à toutes les particules du système (section 10.3). Enfin, 
nous verrons que l’énergie cinétique du système correspond à celle d’une par-
ticule située au centre de masse, à laquelle on ajoute de l’énergie cinétique 
supplémentaire pour tenir compte de la rotation (section 10.4).

10.1 LE CENTRE DE MASSE

Un système est un ensemble bien défini de particules. Quelle que soit la com-
plexité du mouvement de ce système, il existe un seul point, le centre de masse 
(CM), dont le mouvement de translation caractérise la translation du système 
dans son ensemble.

Il est facile d’imaginer un tel point dans le cas d’un système où les particules 
sont reliées entre elles et gardent une forme essentiellement rigide, comme une 
table, une roche ou une planète. Pour un objet symétrique, nous verrons que le 
CM est alors situé au centre. Le concept de CM s’applique aussi à un système 
où les positions relatives des particules changent les unes par rapport aux autres, 
comme le corps humain ; il joue donc un rôle fondamental en biomécanique. 
Enfin, on peut même définir un CM pour un système où les particules ne sont 
pas du tout reliées entre elles, comme le système solaire ; la trajectoire de ce 
CM est celle décrite par le système solaire à l’intérieur de notre galaxie.

L’existence de ce point particulier peut être démontrée intuitivement* de la 
manière suivante. À la figure 10.1, deux masses m1 et m2 sont reliées par une 
tige de masse négligeable, initialement immobile. Si l’on applique une force 

I
F 

sur la tige en un point quelconque (figures 10.1a et 10.1b), le système subit une 
rotation. Mais, si l’on applique la force au centre de masse, le seul mouvement 
observé est une translation (figure 10.1c). En ce sens, le système se comporte 
comme si toute sa masse était concentrée au centre de masse. (Vérifiez-le en 
essayant de tenir un tel objet en équilibre sur un seul doigt.)

Expérimentalement, on constate que la relation entre les distances C1 et C 2 des 
particules par rapport au CM est C 2/C1 � m1/m2, ou

m1 C1 � m2 C 2

Au chapitre 11, nous verrons que les lois de Newton permettent de prédire cette 
relation.

(a) (b) (c)

!F

m2

m1
CM

!F

m2

m1
CM

!F

m2

CM
m1

!1 !2

* La rotation des corps sera traitée aux chapitres 11 et 12.

 Figure 10.1

(a) et (b) Lorsqu’une force est appliquée 
à un système en un point arbitraire, 
le système subit une rotation et une 
translation. (c) Lorsque la force est 
appliquée au CM, le système subit 
seulement une translation.
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 10.1 LE CENTRE DE MASSE 347

On peut exprimer la position du CM dans le système de coordonnées représenté 
à la figure 10.2. On constate que C1 � xCM � x1 et C 2 � x2 � xCM. En remplaçant 
ces valeurs dans l’équation précédente, on obtient

m1(xCM � x1) � m2(x2 � xCM)

ce qui nous donne

x
m x m x

m mCM = +
+

1 1 2 2

1 2

Le CM peut être considéré comme une position moyenne des particules. Mais 
l’on ne peut pas se contenter d’écrire xmoy � (x1 � x2)/2 parce que la position de 
la masse la plus grande doit compter davantage. Selon l’équation ci-dessus, la 
position xCM est une moyenne pondérée dans laquelle chaque coordonnée est 
multipliée par la masse située en ce point. Le même raisonnement s’applique à 
un nombre quelconque de particules ainsi qu’à un système à trois dimensions. 
Pour N particules, le vecteur position du centre de masse est

I
I I I

r
r r r

CM = + + … +
+ + … +

m m m
m m m

N N

N

1 1 2 2

1 2

Ou encore

Vecteur position du centre de masse

 
I

I
r

r
CM = ∑m

M
i i  (10.1)

où M � 4mi est la masse totale du système. Les composantes de l’équation 10.1 
sont

Coordonnées de la position du centre de masse

 x
m x

M
i i

CM = ∑  ; y
m y

M
i i

CM = ∑  ; z
m z

M
i i

CM = ∑  (10.2)

Pour déterminer la position du CM d’un objet symétrique homogène*, il suffit 
souvent d’examiner l’objet. Par exemple, pour la plaque rectangulaire homo-
gène de la figure 10.3, le CM est en plein centre. Pour le montrer, plaçons un 
système de référence avec l’origine au centre de la plaque et les axes parallèles 
aux côtés du rectangle. Maintenant, si l’on imagine que la plaque est divisée en 
minces bandes parallèles à l’axe des y, alors, à chaque bande située en �x0 cor-
respond une bande située en �x0. La somme 4mixi est donc nulle et xCM � 0. 
Le même raisonnement nous donne yCM � 0.

Les axes des x et des y sont aussi des exemples de plans de symétrie. Un cylindre 
homogène de base circulaire, comme celui de la figure 10.4a, possède un axe 
de symétrie qui est son axe central. Il apparaît également inchangé lorsqu’il se 
réfléchit dans le plan de symétrie, tel que représenté sur la figure. Si une telle 
réflexion laisse l’objet inchangé, elle doit aussi laisser le CM inchangé. Le centre 
de masse d’un corps symétrique homogène est donc toujours situé sur un axe 

* Un corps est homogène s’il possède une masse volumique constante sur tout son volume.

xCM

!1 !2

x2

x1 CM

 Figure 10.2

La position du centre de masse peut 
s’exprimer en fonction des positions 
des particules du système.

y

x

+y0

−y0

+x0−x0

CM

 Figure 10.3

Mince plaque rectangulaire homogène. 
À chaque bande en �x0 correspond une 
bande en �x0. Par conséquent, le centre de 
masse doit être situé en x � 0. Les axes x 
et y sont des axes de symétrie.
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348 CHAPITRE 10 • LES SYSTÈMES DE PARTICULES

ou un plan de symétrie. Ce raisonnement fondé sur la symétrie* permet de 
localiser le CM sans avoir à utiliser les équations 10.2.

Ainsi, le centre de masse d’une sphère homogène, d’un disque homogène ou 
d’une tige homogène est situé en leur centre géométrique. Soulignons que 
le CM d’un objet symétrique ne se trouve pas forcément dans le matériau de 
l’objet (figure 10.4b) ; cela ne pose aucun problème puisque le CM est un point 
mathématique et non un point de l’objet.

(a) (b)

CM CM

Le CM d’un objet plan, même non symétrique, peut être déterminé expérimen-
talement de la façon suivante**. Lorsque l’objet est libre de pivoter autour 
d’un point de suspension (O) quelconque, il se comporte comme un pendule. 
L’objet va donc subir une rotation, à moins que le CM ne se trouve à la verticale 
du point O où passe l’axe de rotation (figure 10.5a). Traçons sur l’objet la droite 
verticale passant par ce point. Suspendons ensuite l’objet par un autre point (Ob), 
attendons qu’il s’immobilise et traçons une autre droite verticale. L’intersection 
de ces deux droites (figure 10.5b) correspond au CM. Dans le cas d’un objet 
non plan, on doit utiliser trois points de suspension qui ne sont pas situés dans 
un même plan.

Déterminer le centre de masse du système de quatre 
particules représentées à la figure 10.6.

Solution
La masse totale est M � 12 kg. D’après les équa-
tions 10.2, on a, pour chacune des coordonnées,

xCM
(2) (4)(3) (5) 4) (1)

12
m

= + + − + −

= −

( ) ( ( )

,

3 3

0 417

yCM
(2) 1) (4) (5)(4) (1) 2)

12
m

= − + + + −

=

( ( ) (

,

3

2 33
Le vecteur position du centre de masse est donc 

I I I
r jCM = − +( ), ,0 42 2 33i

I I I
r jCM = − +( ), ,0 42 2 33i  m.

y (m) 

4

4
x (m) 

2−2−4

−2

−4

m3 = 5 kg

CM

m2 = 4 kg

m1 = 2 kg
m4 = 1 kg

 Figure 10.6

La position du centre de masse des quatre particules est indiquée 
par l’étoile.

Exemple 10.1

* Des raisonnements de ce genre seront très importants au chapitre 3 du tome 2. La section 3.3 y 
présente une discussion plus détaillée du concept de symétrie.

** On suppose que le champ gravitationnel est uniforme (la section 12.2 traite du cas où le champ 
n’est pas uniforme).

 Figure 10.4

(a) Le centre de masse d’un cylindre 
homogène se trouve à l’intersection de l’axe 
central de symétrie et du plan de symétrie. 
(b) Il en va de même pour un objet en 
forme de tore, comme un beigne, même si 
cela fait en sorte que le centre de masse est 
situé hors du matériau composant l’objet.

(a) (b)

O O′

OCM

 Figure 10.5

Détermination du centre de masse 
d’un objet plan.
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 10.1 LE CENTRE DE MASSE 349

Le centre de masse de corps composés 
de morceaux homogènes et symétriques
Nous avons vu plus haut que la position du centre de masse d’un objet symé-
trique homogène (comme une plaque rectangulaire, un disque ou une sphère 
dans lesquels la masse volumique possède une valeur uniforme) se situe au 
centre géométrique de l’objet. Dans le cas d’un corps composé de plusieurs 
morceaux homogènes symétriques, on peut déterminer la position du centre de 
masse du corps en considérant chaque morceau comme une masse ponctuelle 
possédant la masse du morceau et située au centre de masse du morceau. Le 
problème revient alors à déterminer la position du centre de masse d’un 
ensemble de masses ponctuelles, et on peut utiliser les équations 10.2 comme 
on l’a fait à l’exemple 10.1.

Il arrive souvent que la masse du corps (et, par conséquent, la masse des mor-
ceaux qui le composent) soit inconnue. On doit alors assigner une masse m 
inconnue à une certaine portion de l’objet, et exprimer la masse de chacun des 
morceaux en fonction de m : l’inconnue m disparaîtra lors des calculs. En géné-
ral, la masse de chaque morceau est proportionnelle à son volume et à sa masse 
volumique. Pour un objet de masse volumique uniforme, la masse de chaque 
morceau est proportionnelle à son volume. Si cet objet est composé de tiges de 
section uniforme, la masse de chaque morceau est proportionnelle à sa lon-
gueur ; s’il est composé de plaques d’épaisseur uniforme, la masse de chaque 
morceau est proportionnelle à l’aire de sa surface.

Deux tiges minces de même masse volumique, l’une 
de  longueur 2L et l’autre de longueur L, sont assem-
blées pour former un seul objet comportant un coude 
à angle droit (figure 10.7a). (a) Déterminer la position 
du centre de masse par rapport au coude. On donne 
L � 1,2 m. (b) On dévisse le coude et on lui donne un 
nouvel angle de 30s (figure 10.7b). Que devient la posi-
tion du CM par rapport au coude ?

Solution

(a) On peut décomposer l’objet en deux morceaux : la 
tige horizontale de masse m1 et la tige verticale de 
masse m2. Puisque la partie verticale a la même masse 
volumique que la partie horizontale mais qu’elle est 
deux fois plus longue, sa masse est deux fois plus grande : 
si on pose m1 � m, on aura m2 � 2m. Pour déterminer 
la position du centre de masse de l’objet, on considère 
chacune des tiges comme une particule ponctuelle pos-
sédant la masse de la tige et située au centre de masse 
de la tige. Pour la tige m1, on a x1 � L/2 et y1 � 0 ; pour 
la tige m2, on a x2 � 0 et y2 � L. À l’aide des équa-
tions 10.2, on trouve

x
mx mx

m m
L

y
my my

m m
L

CM

CM

m= +
+

= =

= +
+

=

1 2

1 2

2
2 6

0 200

2
2

2
3

,

== 0 800, m

x
mx mx

m m
L

y
my my

m m
L

CM

CM

m= +
+

= =

= +
+

=

1 2

1 2

2
2 6

0 200

2
2

2
3

,

== 0 800, m

Le vecteur position du CM est donc 
I
rCM � (0,200

I
i  � 

0,800
I
j) m. On remarque que le CM n’est pas situé à 

l’intérieur du matériau composant l’objet.

(a) (b)

y

x

L

y

x
L

CM2L

CM

2L

 Figure 10.7

(a) Pour déterminer la position du centre de masse de l’objet, 
on peut remplacer les deux tiges homogènes par des particules 
ponctuelles situées en leurs milieux. (b) Quand on change la 
forme de l’objet en modifiant l’angle entre les tiges, la position 
du CM se déplace.

Exemple 10.2

Quand il est placé dans cette position, 
où est situé le centre de masse de 
l’athlète ?
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350 CHAPITRE 10 • LES SYSTÈMES DE PARTICULES

(b) L’objet est composé des deux mêmes tiges et on a 
toujours x2 � 0 et y2 � L pour la tige m2. Cependant, 
la tige m1 s’est déplacée, de sorte que x1 � (L/2)sin 30s 
� L/4 et y1 � (L/2)cos 30s � 3 4L/ . Les équations 10.2 
donnent donc

x
mx mx

m m
L

y
my my

m m

CM

CM

m= +
+

= =

= +
+

= +

1 2

1 2

2
2 12

0 100

2
2

3

,

88
12

0 973L = , m

Le CM s’est donc déplacé et son vecteur position est 
devenu 

I I I
r i jCM = +( ), ,0 100 0 973  m.

On ajoute une tige de même matériau et de même sec-
tion que celle de l’exemple 10.2a pour faire un triangle 
à partir de la tige pliée de la figure 10.7a. Où se trouve 
le centre de masse du triangle ?

Solution
Par le théorème de Pythagore, la longueur de la nouvelle 
tige est L L L2 22 5+ =( ) . Si m1 � m et m2 � 2m, la 
nouvelle tige aura une masse m3 � 5m.

Le centre de masse de la nouvelle tige est situé en son 
milieu : x3 � L/2 et y3 � L. Donc,

x
m L m L

m m
L

y
m L m

CM

CM

/ /= + +
+

=

= + +

( ) ( )
,

( ) (

2 0 5 2
3 5

0 309

0 2 5 LL
m m

L
)

,
3 5

0 809
+

=

donc 
I I I
r i jCM = +( ), ,0 371 0 971  m.

Exemple 10.3

Le centre de masse du corps humain
Le corps humain est composé de 206 os et de tissus mous. Tout comme 

l’objet en deux morceaux de l’exemple 10.2, il peut aussi changer de forme, de 
sorte que son centre de masse n’a pas toujours la même position. Malgré la 
complexité du corps humain, il est aussi facile de déterminer expérimentalement 
la position du centre masse d’un être humain immobile que celui de n’importe 
quel objet. En particulier, quand on se tient en équilibre sur un seul pied ou avec 
les pieds collés, la position de notre centre de masse est toujours située vertica-
lement au-dessus du centre de notre surface d’appui au sol (figure 10.8a). Cette 
situation est analogue à celle de la figure 10.1c, la normale exercée par le plan-
cher jouant le rôle de force externe.

Par contre, si on cherche à optimiser le mouvement d’un athlète en pleine 
action, on ne peut pas procéder de cette façon. Aux fins de l’analyse, on doit 
localiser son CM en fonction du temps, sans avoir à immobiliser l’athlète. Pour 
ce faire, une technique de recherche utilisée en kinésiologie consiste à filmer 
le sujet à l’aide d’une caméra fixe qui sert de référentiel d’inertie, à localiser sur 
chaque image la position des différents segments qui composent le corps, puis 

(a) (b)

CM

CM
CM

CM

 Figure 10.8

(a) Quand une personne change de posture, 
son centre de masse se déplace. (b) On peut 
estimer la position du centre de masse d’un 
sujet en mouvement en le filmant et en 
utilisant les équations 10.2.
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à calculer la position du CM à l’aide des équations 10.2. Il n’est toutefois pas 
nécessaire de considérer indépendamment chaque os et chaque parcelle de tissu 
mou : on peut obtenir une bonne estimation de la position du CM grâce à un 
modèle où on représente le corps comme la somme de 6 à 14 segments : on 
considère alors la tête comme une sphère, chacun des quatre membres comme 
une tige cylindrique (ou deux, s’ils sont pliés) et le tronc comme un solide de 
base elliptique. Pour davantage de précision, on peut aussi tenir compte des 
pieds et des mains (figure 10.8b).

Il ne reste donc plus qu’à déterminer la masse de chaque membre. Entre 1955 
et 1975, plusieurs mesures ont été réalisées sur des cadavres disséqués et ont 
permis d’établir la proportion moyenne de chaque membre par rapport à la 
masse totale. Depuis, ces données ont été améliorées grâce à des mesures indi-
rectes. Le tableau 10.1 présente un résumé de ces proportions. Une autre 
approche consisterait à estimer la masse de chacun des segments, qui est essen-
tiellement proportionnelle à son volume. Le corps humain étant surtout com-
posé d’eau, sa masse volumique est relativement uniforme et proche de 1 g/cm3 
(celle de l’eau), ce qui explique que cette seconde approche fonctionne aussi.

La figure 10.9 représente un modèle simple d’une 
femme adulte de 70 kg. En utilisant les données du 
tableau 10.1 arrondies au pourcentage le plus près, cal-
culer la position de son CM quand elle est dans la posi-
tion illustrée. On considère la tête et le cou comme une 
sphère (de rayon 10 cm) et les bras, le tronc et les jambes 
comme des cylindres (respectivement de rayon 4 cm, 
hauteur 56 cm et hauteur 80 cm).

y

x

 Figure 10.9

Modèle simple d’un être humain.

Solution
La position horizontale du CM est dans le plan de 
symé trie vertical qui passe par le centre de la tête 

et du tronc. Il ne reste donc plus qu’à trouver sa position 
par rapport au sol, pris comme origine d’un axe des y 
pointant vers le haut. 

D’après le tableau 10.1, chaque jambe a une masse m1 
� (21 %)(70 kg) � 14,7 kg ; le tronc, m2 � (43 %)(70 kg) 
� 30,1 kg ; chaque bras, m3 � (4 %)(70 kg) � 2,8 kg, et la 
tête, m4 � (7 %)(70 kg) � 4,9 kg. D’après les dimensions 
données, on a y1 � 0,40 m, y2 � 0,80 � 0,28 � 1,08 m, 
y3 � 0,80 � 0,56 � 0,04 � 1,32 m et y4 � 0,80 � 0,56 
� 0,10 � 1,46 m. Les équations 10.2 donnent donc :

y
m y m y m y m y

MCM cm= + + + =2 2
0 8401 1 2 2 3 3 4 4 ,

Le centre de masse est donc à 0,840 m du sol, soit au 
bas du tronc. Malgré la simplicité du modèle, ce résultat 
semble raisonnable.

Exemple 10.4

10.2 LE CENTRE DE MASSE D’UN CORPS RIGIDE

Nous allons maintenant examiner des cas pour lesquels les conditions de symé-
trie ne suffisent pas pour déterminer la position du centre de masse d’un corps 
rigide. L’approche utilisée consiste à diviser tout d’abord le corps en éléments 
infinitésimaux convenablement choisis. Ce choix est en général déterminé par 

 Tableau 10.1
Proportion de la masse de chaque 
segment du corps humain par rapport 
à la masse corporelle totale*

Segment Homme 
(%)

Femme 
(%)

Tête et cou  6,94  6,68

Tronc 43,46 42,58

Bras  2,71  2,55

Avant-bras  1,62  1,38

Main  0,61  0,56

Cuisse 14,16 14,78

Jambe  4,33  4,81

Pied  1,37  1,29

* Référence : Paolo de Leva, « Adjustments 
to Zatsiorsky-Seluyanov’s segment inertia 
parameters », Journal of Biomechanics, 
vol. 29, no 9, 1996, p. 1223-1230.
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352 CHAPITRE 10 • LES SYSTÈMES DE PARTICULES

la géométrie du corps en question. Pour l’élément de masse dm de la figure 10.10, 
la quantité mi i

I
r  de l’équation 10.1 est remplacée par 

I
r dm et la somme discrète 

sur les particules, Σm Mi i
I
r / , devient une intégrale sur l’ensemble du corps :

 
I I
r rCM d= ∫1

M
m (10.3)

Les composantes de cette équation sont

x
M

x mCM d= ∫1
 ; y

M
y mCM d= ∫1

 ; z
M

z mCM d= ∫1

Pour calculer ces intégrales, on doit exprimer la variable m en fonction des 
coordonnées spatiales x, y, z ou r, comme nous allons le voir dans les exemples 
qui suivent.

Pour illustrer la méthode, débutons par deux cas dans lesquels nous savons déjà 
situer le CM. D’abord, considérons la tige mince de masse M et de longueur L 
de la figure 10.11a. L’élément infinitésimal dm dans ce cas est une tranche de 
longueur dx. La tige doit être suffisamment mince pour qu’on puisse considérer 
que toutes les particules de l’élément dm sont situées à la même distance x de 
l’origine. Si la masse volumique de la tige est égale à S (en kilogrammes par 
mètre cube), la masse de l’élément de volume dV est dm � S dV � S A dx, où A 
est l’aire de la section de la tige. En définissant M � S A, on obtient dm � M dx. 
La quantité M est appelée densité linéique de masse (masse par unité de lon-
gueur) et elle se mesure en kilogrammes par mètre. Si le corps est homogène, 

M � M/L. On obtient alors x
M

x m
M

x x
x

x
CM d d

i

f= =∫ ∫1 λ
, qui s’intègre facile-

ment. Ce raisonnement peut aussi s’appliquer dans le cas où la tige n’est pas 
rectiligne (voir les exemples 10.5 et 10.6). Le CM ne pouvant alors plus être 
obtenu par symétrie, l’intégration est la seule méthode.

De façon similaire, pour un cylindre dont la masse est répartie symétriquement 
par rapport à l’axe central, l’élément de volume approprié s’étend sur toute la 
hauteur h du corps rigide et a une section transversale en forme d’anneau de 
largeur dr et de superficie dA � 2Qrdr (figure 10.11b). Sa masse est dm � S dV 
� S h dA. Si l’on définit T z S h, on obtient dm � T dA. La quantité T est 
appelée densité surfacique de masse (masse par unité d’aire) et elle se mesure 
en kilogrammes par mètre carré. Si le corps est homogène, T � M/A, où A est 
l’aire de la section transversale du corps. Un raisonnement semblable peut aussi 
s’appliquer dans le cas où la section A n’est pas constante (voir l’exemple 10.7).

Déterminer le centre de masse de la tige homogène 
demi-circulaire de rayon R et de densité linéique M qui 
est représentée à la figure 10.12.

Solution
D’après la symétrie du corps, on remarque immédiate-
ment que le CM doit être situé sur l’axe des y, de sorte 
que xCM � 0. Dans ce cas, il est commode d’exprimer 
l’élément de masse en fonction de l’angle R mesuré en 
radians. L’élément, qui sous-tend un angle dR, a une 

dm

R
dθ

θ
x

y

 Figure 10.12

L’élément est un arc de longueur R dR.

Exemple 10.5

x

y

r!

dm

 Figure 10.10

Pour déterminer le centre de masse 
d’un corps rigide, on doit intégrer 
les contributions de chaque élément 
de masse dm.

(a)

x

y

dx

(b)

dA
r

h

 Figure 10.11

(a) La masse de l’élément de longueur dx 
est dm � M dx. (b) La masse de l’élément 
dont l’aire est dA et dont la hauteur est h 
est égale à dm � T dA, avec dA � 2Qr dr.
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longueur R dR et une masse dm � MR dR. Sa coor-
donnée en y est y � R sin R . Par conséquent, 
yCM � (1/M) ±y dm prend la forme

y
M

R
R
M

R
M

CM sin d cos= = −[ ]

=

∫1

2
0

2
2

0
2

λ θ θ λ θ

λ

π π

La masse totale de l’anneau est M � QRM ; par consé-
quent, yCM � 2R/Q .

Reprendre l’exemple précédent en ne considérant cette 
fois qu’un quart de cercle situé symétriquement de part 
et d’autre de l’axe des y. Où se trouve le centre de masse ?

Solution
Dans la solution de l’exemple précédent, on ne change 
que les bornes de l’intégrale : R � Q /4 à 3Q /4. On a donc 
xCM � 0 et

y
R
M

R
CM

/

/

cos= −[ ] =λ θ
ππ

π2

4

3 4 2 2

où l’on a utilisé M � MQR/2.

Exemple 10.6

Localiser le CM d’un cône plein et homogène de hau-
teur h et de demi-angle B (figure 10.13).

x

y

dyh

α

x

y

 Figure 10.13

Pour déterminer le centre de masse d’un cône, on divise le cône 
en plusieurs disques.

Solution
Nous plaçons le sommet du cône à l’origine. D’après 
la symétrie de la situation, le CM sera situé sur l’axe 
des y. Divisons le cône en disques de rayon x et d’épais-
seur dy. Le volume d’un tel disque est dV � Qx2  dy 
� Q(y tan B)2 dy. La masse du disque est dm � S dV. 
Déterminons d’abord la masse totale du cône :

M m y y
hh

= = =∫ ∫d tan d tanπρ α πρ α2 2
0

2
3

3
 (i)

La position verticale du CM est donnée par yCM 
� (1/M) ±y dm :

y
M

y y
M

hh
CM tan d tan= =∫1 1

4
2 3

0
2

4
πρ α πρ α  (ii)

En utilisant l’équation (i) dans l’équation (ii), on trouve 
yCM � 3h/4.

Exemple 10.7

10.3 LE MOUVEMENT DU CENTRE DE MASSE

Par définition, la vitesse instantanée d’une particule est I
I

v r= d /dt . En dérivant 
l’équation 10.1 par rapport au temps, on obtient une expression donnant la 
vitesse du centre de masse :

Vitesse du centre de masse

 I
I

v
v

CM = Σm
M

i i  (10.4)
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Au chapitre précédent, nous avons vu que la quantité de mouvement totale d’un 
système de N particules est 

I
P � m m mN N1 1 2 2

! ! … !v v v+ + +  (équation 9.2). 
Grâce à l’équation 10.4, on peut exprimer plus simplement cette quantité de 
mouvement, ce qui met en relief l’importance du CM :

Quantité de mouvement totale d’un système de particules

 
I IP v= M CM  (10.5a)

La quantité de mouvement totale 
I I IP p v= =Σ Σi i im  d’un système de par-

ticules est équivalente à celle d’une seule particule (imaginaire) de masse 
M � 4mi se déplaçant à la vitesse du centre de masse IvCM.

Ce résultat constitue une énorme simplification : nous pouvons traiter les mou-
vements de translation d’un objet étendu ou d’un système de par ticules comme 
s’il s’agissait d’une particule ponctuelle dont toute la masse serait concentrée 
au CM.

Selon l’équation 10.5a,

 M mi i
I Iv vCM = ∑  (10.5b)

En dérivant l’équation 10.5b par rapport au temps, on obtient une expression don-
nant l’accélération du centre de masse : M mi i

I I
a aCM = Σ . D’après la deuxième 

loi de Newton, le dernier terme de cette équation correspond à Σ
I
Fi, où 

I
Fi est la 

force résultante sur la ième particule. D’après la troisième loi de Newton, lors-
qu’on calcule cette somme Σ

I
Fi sur toutes les particules, les forces intérieures 

qui s’exercent entre elles s’annulent deux à deux, ne laissant que la force exté-
rieure résultante, c’est-à-dire Σ Σ

I I
F Fi = ext. Nous en concluons que la deuxième 

loi de Newton pour un système de particules s’écrit

Accélération du centre de masse

 
I I
F aext CM∑ = M  (10.6)

Ainsi, le centre de masse accélère comme le ferait une particule ponctuelle de 
masse M � 4mi qui serait soumise à la force extérieure résultante.

Si on dérive l’équation 10.5a et qu’on compare avec l’équation 10.6, on trouve

Deuxième loi de Newton pour un système de particules

 
I

I
F

P
ext

d
d∑ =

t
 (10.7)

Le taux de variation de la quantité de mouvement totale d’un système est 
égal à la force extérieure résultante.

Les équations 10.6 et 10.7 nous permettent d’appliquer de manière très simple 
la deuxième loi à un système de particules, à condition que l’on ne s’intéresse 
qu’au mouvement de translation du CM. Pour obtenir une description complète 
du mouvement du système, il nous faudrait appliquer la deuxième loi de Newton 
à chacune des particules, ce qui peut représenter un travail considérable. 
L’équation 10.6 est en réalité celle que nous avons utilisée aux chapitres précé-
dents, chaque fois que nous avons modélisé un corps comme une particule.
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La figure 10.14 représente une acrobate en train d’effectuer un saut périlleux. 
Comme nous l’avons montré à l’exemple 10.4, son centre de masse dans cette 
posture est situé au bas de son tronc, dans l’abdomen. Selon l’équation 10.6, 
l’accélération de son CM est due à la force de gravité, la seule force agissant sur 
l’acrobate pendant sa chute libre (on néglige la résistance de l’air). En consé-
quence, durant le saut, rien ne peut modifier la forme parabolique de la tra-
jectoire du CM de l’acrobate, même si elle change de posture, effectue des 
rotations, etc.

Pour prendre un autre exemple, considérons un obus d’artillerie qui explose en 
un certain point de sa trajectoire (figure 10.15). Les fragments sont soumis à 
d’importantes forces intérieures dues à l’explosif et chacun d’entre eux suit une 
nouvelle trajectoire parabolique qui lui est propre. Cependant, comme ces 
forces sont intérieures au système, le mouvement du CM n’est pas modifié : il 
reste sur sa trajectoire initiale si on néglige la résistance de l’air exercée sur les 
fragments, du moins jusqu’à ce que l’un des fragments touche le sol et soit 
soumis à une nouvelle force due au sol.

On peut déduire la première loi de Newton relative à un système de particules 
à partir du principe de conservation de la quantité de mouvement. En utilisant 
l’équation 10.6 ou l’équation 10.7, on peut écrire

Première loi de Newton pour un système de particules

Si Σ
I
Fext � 0, alors 

I
aCM  � 0 et IvCM � constante

Si la force extérieure résultante sur un système de particules est nulle, la 
vitesse du centre de masse reste constante.

La figure 10.16 représente une clé à molette en train de tourner sur elle-même 
sur une surface sans frottement. Si on trace la trajectoire du trou dans la 
 poignée, on réalise que le mouvement de chaque particule de la clé à molette 
est assez complexe. Cependant, si on trace la trajectoire du CM, indiqué par la 
pastille blanche collée sur la clé à molette, on réalise que sa vitesse demeure 
constante.

Un homme de masse m1 � 60 kg se tient à l’arrière 
d’une barque immobile de masse m2 � 40 kg et de lon-
gueur 3 m. La barque, dont l’avant est à 2 m du quai, 
peut se déplacer sur l’eau en ne subissant qu’une résis-
tance négligeable (figure 10.17a). Qu’arrive-t-il si l’homme 
marche vers l’avant de la barque ? Le centre de masse 
de la barque est situé à 1,5 m de ses extrémités.

Solution

La position initiale du CM du système homme-barque 
est indiquée par une étoile sur la figure 10.17a.

La résistance de l’eau étant négligeable, il n’y a pas 
de force extérieure résultante, donc vCM est cons-

tante. Or, vCM � 0 au départ, et donc xCM est fixe. 

Exemple 10.8

 Figure 10.14

Le centre de masse de l’acrobate décrit 
une trajectoire parabolique.

CM

 Figure 10.15

Lorsqu’un projectile explose, le centre 
de masse des fragments suit la trajectoire 
initiale.

 Figure 10.16

Selon la première loi de Newton appliquée 
à un système, la vitesse du centre de 
masse d’un système isolé ( )Σ

I
Fext = 0  

est constante.
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(a)

(b)

x

y

1,5 m

d

5 m

2,0 m

xCM

 Figure 10.17

(a) Un homme à l’arrière d’une barque. (b) Lorsqu’il s’avance, 
la position du centre de masse du système demeure inchangée.

Comme à la section 10.1, nous exprimons la position 
du CM du système en considérant la barque et l’homme 
comme des particules ponctuelles situées en leurs centres 
respectifs (point rouge). En fonction des positions 
initiales,

x
m x m x

MCM

60 kg 5 m 40 kg m
100 kg

= +

= × + × =

1 1 2 2

3 5
4 4

,
, mm

 (i)

Soit d la distance entre l’avant de la barque et le quai 
après que l’homme se soit rendu à l’avant (figure 10.17b). 
En fonction des nouvelles positions,

 x
m d m d

CM
( m)

100 kg
= + +1 2 1 5,

 (ii)

En égalant les équations (i) et (ii), on trouve d � 3,8 m. 
Le déplacement négatif de l’homme s’accompagne 
d’un dépla cement positif de la barque, de sorte que le 
centre de masse reste immobile. La quantité de mouve-
ment totale du système reste toujours nulle, bien que la 
barque et l’homme aient chacun acquis des quantités de 
mouvement de sens opposés.

Deux boules de masses m1 � 3 kg et m2 � 5 kg ont des 
vitesses initiales dont les modules sont v1 � v2 � 5 m/s 
et dont les orientations sont indiquées à la figure 10.18. 
Elles entrent en collision à l’origine du système d’axes 
illustré. (a) Trouver la vitesse du CM 3 s avant la col-
lision. (b) Trouver la position du CM 2 s après la 
collision.

x

y

CM

!v1

37°

v2!

CM!v

m2

m1

 Figure 10.18

Collision entre deux particules. La vitesse du centre de masse 
reste constante.

Solution
(a) Comme il n’y a pas de force extérieure résultante, 
vCM est constante, et le temps donné n’a pas d’impor-
tance puisque IvCM  est fixe dans le temps. D’après 
l’équation 10.4 écrite en fonction des composantes,

v
m v m v

Mx
x x

CM

(3) cos (5)(0)
8

)

=

°

+

= − +

= −

1 1 2 2

5 37

1 50

(

, m s

(3) sin (5)(5)
8

/

)

CMv
m v m v

My
y y=

+

= − +°

1 1 2 2

5 37(

== +2 00, m s/

Par conséquent,
I I I
v i jCM m/s= − +( , , )1 50 2 00

(b) Puisque la collision se produit à l’origine, la position 
du CM à t � 2 s est

I I I I
r v i jCM CM m= = − +t ( , , )3 00 4 00

Exemple 10.9
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Un homme de 75 kg se tient debout à l’extrémité arrière 
d’une plate-forme de masse 25 kg et de longueur 4 m ; 
celle-ci se déplace initialement à 4

I
i  m/s sur une surface 

sans frottement. À l’instant t � 0, l’homme se met à 
marcher à la vitesse de 2

I
i  m/s par rapport à la plate-

forme puis s’assied à l’extrémité avant. Durant la 
période de marche, déterminer les déplacements : (a) de 
la plate-forme ; (b) de l’homme ; (c) du centre de masse 
du système.

Solution
L’homme, la plate-forme et le CM ont la même vitesse 
ini tiale, 4

I
i  m/s (figure 10.19a). Lorsque l’homme com-

mence à marcher vers l’avant, l’augmentation de sa 
quantité de mouvement doit être compensée par une 
dimi nution de la quantité de mouvement de la plate-
forme (puisque vCM est constante). Une fois que l’homme 
est en mouvement, si la vitesse de la plate-forme par 
rapport au sol est devenue vp

I
i , alors l’équation 4.16 

donne la nouvelle vitesse de l’homme par rapport au sol 
comme étant (2 � vp)

I
i  � vh

I
i  (figure 10.19b). D’après le 

principe de conservation de la quantité de mouvement,

4px (avant) : (75 � 25) t 4 � 400 kg·m/s

4px (après) : 75(2 � vp) � 25vp � 400 kg·m/s

Par rapport au sol, le module de la vitesse de la plate-
forme est donc vp � 2,5 m/s et le module de la vitesse 
de l’homme vh � 4,5 m/s. L’homme met un temps égal 
à (4 m)/(2 m/s) � 2 s pour marcher de l’arrière à l’avant. 
Pendant ce temps, la plate-forme se déplace de !xp 

�  vp!t � 5 m et l’homme se déplace de !xh � vh!t 
� 9 m. La vitesse du CM est toujours égale à 4

I
i  m/s, 

donc !xCM � vCM!t � 8 m.

Quand l’homme a fini de marcher, il modifie sa 
vitesse, ce qui modifie aussi celle de la plate-

forme. Toutes deux redeviennent égales à 4
I
i  m/s par 

rapport au sol. 

(a)

CM 4i m/s

4i  m/s

!

!

x

4i  m/s!

(b)

CM

(2 + vp) i  m/s

vp i

!

!

x

4i  m/s!

 Figure 10.19

(a) Un homme à l’arrière d’une plate-forme se déplaçant à la 
vitesse de 4

I
i  m/s. (b) Il marche à la vitesse de 2

I
i  m/s par rapport 

à la plate-forme. La vitesse du centre de masse ne change pas. 
Toutes les vitesses sont exprimées par rapport au sol.

Exemple 10.10

Reprendre l’exemple 10.10 avec les mêmes valeurs, 
l’homme marchant cette fois-ci de l’avant vers l’arrière.

Solution
Selon x, la vitesse de l’homme par rapport au sol est 
(�2 � vp)

I
i .

4px : 400 � 75(�2 � vp) � 25 vp

Par conséquent, vp � 5,5 m/s et vh � 3,5 m/s, donc 
!xp � 11 m, !xh � 7 m et !xCM � 8 m.

Exemple 10.11

APERÇU  HISTORIQUE

L’équivalence masse-énergie, E � mc2

L’hypothèse selon laquelle le mouvement du centre 
de masse d’un système isolé ne peut être modifié par 
aucun processus interne est à l’origine d’un concept 

révolution naire formulé en 1905 : l’idée que toute masse 
équivaut à de l’énergie, et vice versa. Pour arriver à cette 
idée, Einstein imagina une boîte fermée et isolée, à 

! ! !

 APERÇU HISTORIQUE • L’ÉQUIVALENCE MASSE-ÉNERGIE, E � mc2
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10.4 L’ÉNERGIE CINÉTIQUE D’UN SYSTÈME 
DE PARTICULES

Nous allons maintenant montrer que l’énergie cinétique d’un système de par-
ticules peut en général se diviser en deux termes : l’énergie cinétique du CM 
et  l’énergie cinétique par rapport au CM, dite relative. À la figure 10.20, on 
considère un objet composé d’un grand nombre de particules. La position de la 
ième particule par rapport à l’origine fixe O est 

I I
r ri = CM � 

I′ri , où 
I
rCM est la posi-

tion du CM et 
I′ri  est la position de la particule par rapport au CM. Si l’on dérive 

cette équation par rapport au temps, on trouve Ivi  � IvCM � I ′vi . Or, l’énergie 
cinétique de la ième particule par rapport à O égale Ki � 1

2
2m vi i . Rappelons que, 

de façon générale, on obtient le carré du module d’un vecteur comme Ivi  en 
faisant le produit scalaire du vecteur par lui-même : vi

2  � Ivi  · 
Ivi . Ainsi, cette 

énergie cinétique s’écrit Ki � 1
2

mi(vCM
2  � ′vi

2  � 2IvCM · I ′vi ) et l’énergie cinétique 
totale du système, K � 4Ki, est

K m v m v mi i i i i= + ′ + ⋅ ′∑ ∑ ∑1
2

1
2

2 2( ) ( )CM CM
I Iv v

Le dernier facteur, Σmi i
I ′v , est la quantité de mouvement totale du système par 

rapport au CM, qui, d’après l’équation 10.5a, est égale à MI ′vCM . Mais la vitesse 
du CM par rapport à lui-même est évidemment nulle, de sorte que le dernier 
terme disparaît. Il nous reste

Énergie cinétique d’un système de particules

 K � KCM � Krel (10.8)

où

K MvCM CM= 1
2

2  Énergie cinétique du CM par rapport à l’origine fixe O

K m vi irel = ′∑ 1
2

2 Énergie cinétique des particules par rapport au CM

mi

CM

!CMv

!CMr

!ir

!ir

O

 Figure 10.20

Dans cet objet composé d’un grand nombre 
de particules, la position de la ième particule 
par rapport à l’origine O est 

I
ri ; par rapport 

au centre de masse, elle est 
I′ri .

l’intérieur de laquelle se trouvaient une ampoule élec-
trique à une extrémité et un détecteur à l’autre. En 1900, 
Piotr  Lebedev (1866-1912) avait confirmé expérimenta-
lement une prédiction de la théorie classique de l’élec-
tromagnétisme selon laquelle la lumière transporte une 
certaine quantité de mouvement. Par conséquent, 
lorsque l’ampoule émet un éclair lumineux vers le détec-
teur, la boîte doit reculer tout comme une arme à feu. 
Lorsque le détecteur reçoit l’éclair lumineux, la boîte 
doit subir une impulsion égale et opposée et l’ensemble 
du système va s’immobiliser de nouveau mais dans une 
nouvelle position. Pour ce système isolé, la position du 
CM, xCM, ne semblait donc pas être fixe.

Cette expérience fictive toute simple mit Einstein devant 
un véritable dilemme puisqu’elle était en contradiction 
avec le principe de conservation de la quantité de mou-
vement. Au lieu d’abandonner le principe de conservation, 

il remarqua que pendant le déplacement de la boîte 
dans un sens, il y avait eu transfert d’énergie dans le 
sens opposé, de l’ampoule vers le détecteur. D’après 
l’exemple 10.8, on constate que, pour que le CM reste 
fixe, il doit y avoir transfert de masse de l’ampoule au 
détecteur. Einstein conclut que le transfert d’énergie 
doit être équivalent à un transfert de masse. Il établit 
ensuite l’équation E � mc2, qui met en relation la masse 
d’une particule et son énergie totale. Pour arriver à ce 
résultat là où d’autres auraient conclu à un problème 
de validité du principe de conservation de la quantité de 
mouvement, il dut procéder à une analyse rigoureuse 
étape par étape, n’hésitant pas à remettre en question 
des aspects souvent tenus pour acquis. Des remises en 
question du même ordre, qui conduisirent à la théorie 
de la relativité, permirent d’obtenir la relation E � mc2 
d’une façon entièrement indépendante de celle-ci (voir 
la section 8.14, tome 3).
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Le terme Krel peut correspondre à une translation, à une rotation ou à une 
vibration des particules par rapport au CM.

Au chapitre suivant, on utilisera cette expression pour décrire l’énergie cinétique 
de sphères ou de cylindres qui descendent un plan incliné tout en roulant. La 
scission de l’énergie cinétique selon l’équation 10.8 est aussi utile lorsqu’on étudie 
les collisions entre deux particules, en particulier à l’échelle atomique. Dans un 
système isolé, IvCM, et donc KCM, doit avoir la même valeur avant et après la 
collision. Cela signifie que Krel est la seule énergie disponible pouvant interve-
nir dans les réactions ou provoquer des transitions entre niveaux d’énergie. Pour 
cette raison, on étudie souvent dans les expériences de physique nucléaire les 
collisions entre deux faisceaux de particules se dirigeant en sens opposés plutôt 
que l’interaction d’un faisceau sur une cible fixe. Ainsi, la vitesse du CM est 
passablement réduite et la plus grande partie de l’énergie dépensée pour accé-
lérer les particules est disponible pour provoquer la réaction étudiée.

Une particule de masse m1 � 4 kg se déplace à la vitesse 
5
I
i  m/s tandis qu’une particule de masse m2 � 2 kg se 

déplace à 2
I
i  m/s (figure 10.21a). (a) Trouver KCM et 

Krel. (b) Vérifier l’équation 10.8 en calculant la somme 
des énergies cinétiques de chaque particule dans le 
référentiel du laboratoire.

(a)

m1

5 i m/s 4 i m/s 2 i m/s

m2CM

! ! !

x
(b)

m1

1 i m/s −2 i m/s

m2CM

! !

 Figure 10.21

Les vitesses des deux particules et de leur centre de masse 
(a) par rapport au référentiel lié au laboratoire et (b) par rapport 
au référentiel dans lequel le centre de masse est au repos.

Solution
(a) Calculons d’abord la vitesse du CM en utilisant 
l’équation 10.4 :

v xCM
(4 kg) m s) (2 kg) m s)

6 kg
m s

/ /
/= + =( (

,
5 2

4 00

Comme on le voit à la figure 10.21b, les composantes 
selon x des vitesses par rapport au CM sont

′ = − =
′ = − = −

+v v v
v v v

x x x

x x x

1 1

2 2

1 00
2 00

CM

CM

m s
m s

/
/

,
,

Puisque la collision se produit sur un axe unique, la 
valeur absolue de ces composantes correspond au 
module des vitesses. Les deux termes intervenant dans 
l’énergie cinétique totale sont

K m m v

K m v m v

CM CM

rel

48,0 J= + =

= ′ + ′ =

1
2
1
2

1
2

1 2
2

1 1
2

2 2
2

( )

66,00 J

(b) Dans le référentiel du laboratoire, l’énergie cinétique 
de chaque particule est K1 � 50 J et K2 � 4 J. Leur somme 
est bien égale à KCM � Krel, ce qui vérifie l’équation 10.8.

Exemple 10.12

10.5 LE THÉORÈME DE L’ÉNERGIE CINÉTIQUE 
POUR UN SYSTÈME DE PARTICULES

À la section 7.3, nous avons établi le théorème de l’énergie cinétique, 4W � !K, 
pour une seule particule. Nous allons maintenant le généraliser aux systèmes 
de particules, pour lesquels K � KCM � Krel. Si on applique 4Wi � !Ki à chaque 
particule et qu’on additionne toutes les équations obtenues, le terme de droite 
qui en résulte devrait être !KCM � !Krel, alors que le terme de gauche devrait 
être la somme de tous les travaux exercés sur les particules individuelles. Ensuite, 
une mise en garde s’impose : d’après la troisième loi de Newton, nous savons 
que les forces intérieures s’annulent deux à deux, c’est-à-dire que Σ

I
Fint  � 0. 

Toutefois, si les particules peuvent se déplacer les unes par rapport aux autres, 
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le travail total effectué par ces forces intérieures sur les particules n’est en 
général pas nul, c’est-à-dire que 4Wint y 0. Considérons par exemple un système 
immobile isolé constitué de deux blocs identiques plaqués contre un ressort 
comprimé comme celui de la figure 10.22. Lorsqu’on lâche le ressort, le travail 
effectué par la force intérieure du ressort modifie l’énergie cinétique par rap-
port au CM bien que le CM lui-même reste fixe. Le théorème de l’énergie 
cinétique pour un système doit donc bel et bien inclure à la fois le travail exté-
rieur total et le travail intérieur total :

 Wext � Wint � !KCM � !Krel (10.9)

Si on considère le système à un niveau microscopique, on peut simplifier davan-
tage l’équation 10.9. En effet, les particules qui composent le système sont alors 
des atomes ou leurs constituants, entre lesquels les seules forces sont les inter-
actions fondamentales présentées au tableau 1.1 (p. 5). Comme toutes ces 
 inter actions fondamentales sont conservatives, on peut alors représenter le tra-
vail effectué par les forces intérieures comme la variation d’une certaine fonc-
tion représentant l’énergie potentielle interne : Wint � �!Uint. Nous définissons 
l’énergie interne (voir la section 17.5) d’un système par Eint � Krel � Uint, Krel étant 
l’énergie cinétique interne qui comprend l’énergie de translation et l’énergie de 
rotation par rapport au CM. On peut alors écrire l’équation 10.9 sous la forme

 Wext � !KCM � !Eint (10.10)

Cette équation nous indique que le travail extérieur total effectué sur un sys-
tème peut modifier l’énergie cinétique de translation du CM et l’énergie interne 
du système, quelle que soit la forme de cette énergie interne. Celle-ci comprend 
l’énergie potentielle élastique, l’énergie potentielle gravitationnelle, l’énergie 
associée au rayonnement électromagnétique, l’énergie chimique emmagasinée 
dans les liaisons chimiques, l’énergie nucléaire à l’intérieur du noyau et l’éner-
gie  cinétique associée à toute forme de mouvement des particules micro-
scopiques du système par rapport au centre de masse*. Il faut toutefois comprendre 
que cette énergie interne ne peut pas être entièrement reconvertie en énergie 
mécanique du centre de masse, ce qui diffère des énergies potentielles macro-
scopiques étudiées au chapitre 8. En effet, l’énergie interne est distribuée au 
hasard entre les particules microscopiques qui composent le système.

Au chapitre 7, nous avons traité de plusieurs cas où une force ne faisait aucun 
travail (en raison de son point d’application immobile) bien qu’elle causait l’ac-
célération d’un corps : c’était le cas du frottement sur le pied d’un coureur, de 
la normale sur les mains d’un athlète qui fait des pushups ou du frottement sur 
les roues motrices d’une voiture. À la lumière de l’équation 10.10, il est mainte-
nant clair que ces forces causaient effectivement l’accélération de chacun de ces 
corps, mais que le gain d’énergie cinétique de ceux-ci était fourni par un travail 
intérieur au corps. L’exemple 10.13 présente un tel cas.

La figure 10.23 représente une patineuse sur une sur-
face sans frottement qui pousse contre un mur pour 
s’en éloigner. Utiliser le théorème de l’énergie cinétique 
pour étudier son mouvement.

Solution
La force extérieure résultante agissant sur la patineuse 
est due au mur. Mais le point d’application de cette 
force 

I
Fext  a un déplacement nul, de sorte que Wext � 0. 

Exemple 10.13

* Par exemple, le mouvement aléatoire des molécules d’un gaz.

mm

 Figure 10.22

Lorsque le ressort se détend, l’énergie 
cinétique du CM reste nulle, mais celle 
par rapport au CM est modifiée.
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Fext
!

 Figure 10.23

Lorsqu’une patineuse pousse contre un mur pour s’en éloigner, 
la force extérieure due au mur n’effectue aucun travail.

L’énergie cinétique de la patineuse augmente, alors 
que la force qui accélère son centre de masse n’effec-
tue  aucun travail ! D’un point de vue dynamique, le 

mouvement du centre de masse ne peut pas être modi-
fié s’il n’y a pas de force extérieure. La patineuse est un 
système non isolé dans lequel les forces intérieures 
(exercées par les muscles) font intervenir des forces 
extérieures (exercées par le mur). Pour expliquer !KCM 
d’un point de vue énergétique, on pose Wext � 0 dans 
l’équation 10.10 et on trouve alors

!KCM � �!Eint

L’augmentation de l’énergie KCM de la patineuse corres-
pond à une diminution de l’énergie chimique (interne) 
de ses muscles. L’énergie chimique est aussi à l’origine 
de l’énergie cinétique interne de ses bras par rapport à 
son centre de masse lorsqu’elle pousse contre le mur, 
ainsi que de la chaleur produite.

L’équation du centre de masse
On voit à la figure 10.20 (p. 358) que la position de la ième particule est  
I
ri � 

I
rCM � 

I′ri . Si 
I
Fi est la force extérieure résultante agissant sur la ième particule, 

le travail qu’elle effectue est Wi � ∫
I
Fi · d

I
ri � ∫

I
Fi · d

I
rCM � ∫ ⋅ ′

I I
F ri id . Le travail 

extérieur total, Wext � 4Wi, est donc égal à la somme de deux termes :

 Wext � WCM � Wrel (10.11)

avec

WCM � Σ ∫
I
Fi · d

I
rCM � ∫ ⋅( ) dext CMΣ

I I
F r  Travail extérieur associé  

 au déplacement du CM

Wrel � Σ ∫
I
Fi · d

I′ri  Travail extérieur associé aux 
 déplacements par rapport au CM

On peut établir la relation entre WCM et !KCM en utilisant la deuxième loi de 
Newton appliquée au mouvement du CM : Σ

I
Fext � M

I
aCM . Nous ne donnons pas 

ici les détails du calcul d’intégration. Le résultat, comme prévu, est simplement

 WCM � !KCM (10.12)

Avant d’examiner des cas particuliers à la prochaine section, rappelons la signi-
fication de la relation Σ

I
Fext � M

I
aCM . Selon cette équation, le centre de masse 

accélère comme si la force résultante extérieure Σ
I
Fext était appliquée au CM. Le 

fait que Σ
I
Fext soit réellement appliquée au CM importe peu ; de plus, cette équa-

tion ne fait intervenir que l’énergie cinétique de translation du CM en négligeant 
toutes les énergies internes. C’est pourquoi l’équation 10.12 n’est qu’une partie 
du théorème de l’énergie cinétique : elle nous donne exactement les mêmes ren-
seignements que Σ

I
Fext � M

I
aCM , dont elle est issue. WCM correspond à la partie 

de Wext qui modifie l’énergie cinétique de translation du CM. L’équation 10.12 
est en fait celle que nous avons utilisée au chapitre 7 alors que tous les corps 
étaient traités comme des particules, sans tenir compte de l’énergie interne. 

10.6 LE TRAVAIL EFFECTUÉ PAR FROTTEMENT

Considérons un bloc de vitesse initiale IvCM qui se déplace sur une surface 
rugueuse (figure 10.24a) et finit par s’arrêter. Au chapitre 7, où nous avions 
considéré le bloc comme une particule, indéformable, nous avons dit que la 
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baisse d’énergie cinétique du bloc correspond au travail fait par la force de frot-
tement cinétique. Nous allons maintenant voir ce qu’il en est quand on considère 
le bloc comme un système de particules.

Tout d’abord, l’équation 10.12, WCM � ( )extΣ
I
F  · 

I
sCM  � !KCM, nous donne

− = −f s mvc CM CM
1
2

2

Cette équation semble confirmer que la variation de l’énergie cinétique de 
translation du bloc est égale au « travail effectué par frottement ». Bien que 
l’équation précédente soit correcte, son membre de gauche n’est pas forcément 
égal au travail fait par la force de frottement cinétique : il ne lui correspond que 
si le point d’application de cette force subit le même déplacement 

I
sCM  que le 

CM. Pour montrer que ce n’est pas le cas, on applique au bloc l’équation 10.10 :

!KCM � !Eint � Wext

où Wext est le travail extérieur effectué par frottement sur le bloc. Mais nous 
savons que !KCM � − f sc CM, ce qui signifie que le travail effectué par frottement 
n’est pas (− f sc CM ) ! L’élévation de température observée dans le bloc signifie 
que son énergie interne (thermique) augmente, c’est-à-dire que !Eint � 0. Nous 
en concluons que la valeur absolue du travail effectué par frottement, Wext, doit 
être sensiblement inférieure à f sc CM . En effet, l’équation précédente donne

!Eint � Wext � !KCM

!Eint � − f sc eff  � f sc CM  � f s sc CM eff( )−

Puisque fc  est une quantité donnée, cela veut dire que sCM n’est pas le déplace-
ment à utiliser pour calculer le travail effectué par frottement ; le déplacement 
approprié seff a une valeur sensiblement inférieure. Pour comprendre cette 
situation particulière, rappelons, tel que discuté dans le sujet connexe du cha-
pitre 6 (p. 209), que le frottement est causé par des « soudures à froid » qui se 
forment entre la surface et la partie inférieure du bloc. La figure 10.24b illustre 
l’une de ces soudures, entre deux aspérités qui sont déformées pendant le glis-
sement. Lorsque le bloc se déplace, le déplacement de la soudure, c’est-à-dire 
du point où agit la force de frottement, est sensiblement inférieur à celui du 
bloc. Le travail effectué par frottement est donc − f sc eff , où seff est le module 
d’un déplacement effectif dont on ignore la valeur*.

Considérons le système qui comprend à la fois le bloc et le plan sur lequel glisse 
ce bloc. Si ce système est isolé de l’extérieur, alors Wext � 0. De même, la vitesse 
du CM du système bloc-plan n’est pas modifiée et l’équation 10.10 se traduit par

!Eint � 0

ou encore par

!Krel � !Uint � 0

On constate que la diminution de l’énergie cinétique relative, en particulier 
celle du bloc par rapport au CM du système qu’il forme avec le plan, se traduit 
par une augmentation de l’énergie interne (thermique) du bloc et du plan. Cela 
est en accord avec les raisonnements des chapitres 7 et 8, selon lesquels l’énergie 
cinétique se dissipe sous forme d’énergie thermique.

La chaleur
Au bout d’un moment, le bloc se refroidit. Le supplément d’énergie interne 
produite par frottement quitte le système sous forme de chaleur. La chaleur n’est 

* Cette subtilité du raisonnement a été soulevée pour la première fois par B. A. Sherwood et 
W. H. Bernard, American Journal of Physics, vol. 52, 1984, p. 1001.

(a)

sCM

fc

!

!

(b)

fc

sCM

seff
v

!

!

! !

 Figure 10.24

(a) Lorsqu’un bloc ralentit à cause du 
frottement, !KCM � � f sc CM. (b) Le module 
du déplacement du bloc est sCM, mais les 
soudures à froid avec la surface rugueuse 
se déforment, de sorte que la surface de 
contact réelle se déplace moins. Ainsi, le 
travail effectué par frottement est − f sc eff , 
où seff est un déplacement inconnu inférieur 
à sCM.
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pas une forme d’énergie mais plutôt un transfert d’énergie, lequel résulte d’une 
différence de température entre deux corps. Lorsqu’on tient compte de la pos-
sibilité d’un transfert sous forme de chaleur, l’équation 10.10 prend la forme

 !KCM � !Eint � Wext � Q (10.13)

Q étant la chaleur absorbée ou libérée par le système. Nous décidons de comp-
ter Q positivement lorsqu’elle est absorbée par le système. Pour des raisons 
historiques, l’équation 10.13 est appelée la première loi de la thermodynamique ; 
nous l’étudierons en détail au chapitre 17. Considérons maintenant le bloc une 
fois qu’il s’est arrêté. Il est évident que !KCM � 0 et que Wext � 0, de sorte que 
l’équation 10.13 donne

!Eint � Q

Le transfert de chaleur cesse lorsque le système atteint la même température 
que le milieu ambiant.

Appliquer le raisonnement précédent au mouvement 
d’une automobile.

Solution
Considérons une automobile qui accélère à partir du 
repos. Elle accélère parce que la force extérieure de frot-
tement due à la route agit sur les pneus (avant ou arrière) 
des roues motrices (figure 10.25a). Si le pneu qui roule 
ne dérape pas, la partie qui est en contact avec la route 
est momentanément au repos. Comme il n’y a pas de 
déplacement relatif entre la partie inférieure du pneu et 
la route, la force de frottement statique n’effectue aucun 
travail, ce qui s’écrit Wext � 0. On peut utiliser néanmoins 
l’équation 10.12 pour trouver la variation d’énergie 
cinétique du CM et la distance requise pour atteindre 
une certaine vitesse. Puisque ( )extΣ

I
F  · 

I
sCM  � f ss CM , où 

fs est la force de frottement statique, nous avons

f s Mv Ks CM CM CM= =1
2

2 !

Soulignons que fssCM n’est pas le travail effectué par 
frottement sur l’automobile. Il n’y a en réalité aucun 
travail extérieur effectué par frottement sur l’auto-
mobile, c’est-à-dire que Wext � 0. Voyons maintenant 
ce que l’on peut tirer de la première loi de la thermo-
dynamique (équation 10.13). On a

!KCM � !Eint � 0 � Q

où !Eint correspond à une perte d’énergie chimique 
dans le carburant et à une augmentation d’énergie 
 cinétique interne des pièces mobiles du moteur, de la 
transmission et des roues. Comme plusieurs pièces 
de  l’automobile, y compris les pneus, deviennent plus 
chaudes que l’air environnant, l’automobile perd une 
quantité de chaleur Q. Tous les autres termes sont com-
pensés par une perte d’énergie chimique.

Lorsqu’on freine pour arrêter l’automobile avec toutes 
les roues bloquées (figure 10.25b), il s’exerce une force 
de frottement cinétique. L’équation 10.12 et la première 
loi de la thermodynamique donnent

− = − =f s Mv Kc CM CM CM
1
2

2 !

!KCM � !Eint � Wext � Q

Le travail effectué par frottement (Wext) et Q sont tous 
deux négatifs. Soulignons que la valeur absolue de Wext 
est inférieure à fcsCM. Dans ce cas, l’énergie cinétique 
du CM est dissipée sous forme de chaleur, libérée par 
la voiture par l’intermédiaire des pneus qui sont chauds, 
du moteur, etc.

(a)
sCM

fs

a

!

!

!

(b)

sCM

a

fc

!

!

!

 Figure 10.25

(a) Lorsqu’une automobile accélère, la force de frottement 
statique sur les roues motrices est dirigée vers l’avant.  
(b) Lorsque l’automobile freine avec toutes les roues bloquées, 
la force de frottement cinétique est dirigée vers l’arrière sur 
toutes les roues.

Exemple 10.14
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10.7 LES SYSTÈMES DE MASSE VARIABLE

Nous avons jusqu’à présent fait l’étude dynamique de systèmes dont la masse 
est constante. Nous allons maintenant étudier la dynamique d’un système, 
comme une fusée consommant son carburant, dont la masse varie. Dans un tel 
cas, on pourrait essayer d’appliquer l’équation 10.7. En utilisant 

I
P � MIv et en 

considérant que M varie dans le temps, on trouverait

 
I

I I
IF

P v
vext

d
d

d
d

d
d∑ = = +

t
M

t
M
t

 (10.14)

où les indices CM décrivant le centre de masse de l’objet M ont été omis sur Iv. 
Pour des raisons que nous découvrirons plus loin, cette équation n’est correcte 
que dans un cas bien particulier. Une analyse plus juste du problème exige que 
l’on combine le changement de la quantité de mouvement du corps (M) avec 
celui que subit la parcelle de masse qui s’enlève ou s’ajoute à ce corps (dM).

Examinons le mouvement d’un corps de masse M se déplaçant à la vitesse Iv 
(figure 10.26a). Un autre corps, plus petit, de masse !M s’approche à la vitesse Iu 
sur la même droite. Nous supposons que u � v et qu’après la collision les 
deux corps restent liés et se déplacent à la vitesse Iv � !Iv (figure 10.26b). En 
défi nissant notre système de manière à inclure les deux corps, on peut utiliser 
Σ
I
Fext � d /d

I
P t , où 

I
P est la quantité de mouvement totale du système de masse 

constante M � !M. La variation de quantité de mouvement du système pendant 
l’intervalle !t est

! ! ! !
! !

I I I I I
I I I

P v v v u
v u v

= + + − −
= − −

( )(
(

M M M M
M M

)
)

où le terme ! !M
Iv a été négligé.

Mais ( )I Iu v−  � Ivrel, la vitesse de !M par rapport à M avant la collision. Divisons 
les deux membres de cette équation par !t et prenons la limite quand !t n 0 :

 
I

I I
IF

P v
vext rel

d
d

d
d

d
d∑ = =

t
M

t
M
t

−  (10.15)

Soulignons que l’équation 10.15 se réduit à l’équation 10.14 si Iu  � 0, ce qui 
implique que (I Iu v− ) � �Iv � Ivrel . Il s’agit du cas particulier où un corps accu-
mule des parcelles de masse initialement immobiles. Dans l’équation 10.15, le 
terme Σ

I
Fext correspond à l’ensemble des forces extérieures qui agissent sur le 

système pendant la collision. Mais comme l’élément de masse dM est infinité-
simal, seules les forces qui s’exercent sur M méritent d’être considérées*. Il est 
commode de réécrire l’équation 10.15 sous la forme

 M
t

M
t

d
d

d
dext rel

I I Iv
F v= +∑  (10.16)

L’accélération d /dIv t  de la partie principale, dont la masse instantanée est égale 
à M, est déterminée (i) par Σ

I
Fext, la force extérieure résultante s’exerçant sur 

cette partie principale, et (ii) par Ivrel  dM/dt, le taux de transfert de la quantité 
de mouvement vers la partie principale ou hors de la partie principale.

La poussée d’une fusée
Dans le cas d’une fusée, Σ

I
Fext correspond à la somme du poids et de la force 

due à la résistance de l’air et Ivrel  est ce que nous appelions Ivexp à la section 9.7. 

* C’est le même raisonnement qui nous a permis de ne pas considérer le terme ! !M
I
v dans le calcul 

conduisant à l’équation 10.15.

(a)

u!
M∆

v!
M

(b)

v!M∆ v∆!M + +

 Figure 10.26

(a) Le système est composé d’une partie 
principale de masse M et d’un corps de 
masse !M. (b) Les deux subissent une 
collision parfaitement inélastique.
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Le deuxième terme intervenant dans l’équation 10.16 est la poussée, que nous 
représentons par 

I
Fp :

 
I IF vp exp

d
d

= M
t

 (10.17)

Le vecteur 
I
Fp doit être orienté dans le sens du mouvement de la fusée. Malgré 

les apparences, l’équation 10.17 est correcte puisque le vecteur Ivexp, qui est 
orienté dans le sens contraire du mouvement de la fusée, est multiplié par dM/dt, 
qui est un scalaire négatif représentant le taux de perte de masse de la fusée. 
La poussée est la force de réaction due aux gaz qui s’échappent des moteurs. 
D’après l’équation 10.17, on constate que la poussée est directement proportion-
nelle à la vitesse d’expulsion et au débit des gaz expulsés.

La masse de la fusée Saturn V au moment du lance-
ment est égale à 2,8 t 106 kg, dont 2 t 106 kg de carbu-
rant. Le module de la vitesse d’expulsion correspond 
à vexp � 2500 m/s et le carburant est éjecté à raison de 
1,4 t 104 kg/s. (a) Déterminer le module de la poussée 
de la fusée. (b) Quelle est l’accélération initiale de la 
fusée au lancement ? On néglige la résistance de l’air.

Solution
(a) Le module de la poussée est donné par

F v
M
tp exp

d
d

N= = ×3 50 107,

(b) Pour obtenir l’accélération verticale ay de la fusée, 
choisissons un axe des y qui pointe vers le haut et écri-
vons l’équation 10.16 en termes de composantes. Dans 
cet exemple, Σ

I
Fext � �Mg

I
j . En divisant les deux membres 

de cette équation par M, on obtient

a
v

t
g

M
v

M
ty

y
y

= = − + = − +

= +

d
d

d
d

, m s/

exp
1

9 8 12 5

2 70 2

, ,

On notera que v
yexp  et dM/dt sont tous deux négatifs, 

ce qui explique le signe obtenu pour le terme qui les 
contient.

Exemple 10.15

Une trémie laisse tomber du grain avec un débit dm/dt 
sur un convoyeur à bande qui avance à une vitesse de 
module constant v. Quelle est la puissance du moteur 
entraînant la bande (figure 10.27) ?

v!

 Figure 10.27

Du grain tombe d’une trémie sur la bande d’un convoyeur 
qui se déplace à vitesse constante.

Solution
On choisit le système comme étant constitué d’une lon-
gueur arbitraire de bande de masse M et du grain qui y 
repose (figure 10.27). La masse du système augmente 
au même rythme que celui avec lequel le grain tombe 
sur la bande, de sorte que dM/dt � dm/dt. Comme le 

grain tombe verticalement,  � 0 et  �  �  � � . 
Puisque la vitesse est constante, d /dIv t  � 0. Donc, 
d’après l’équation 10.16,

0 = −
I IF vext

d
d
m
t

où 
I
Fext  est la force nécessaire pour maintenir la vitesse 

constante puisque la masse augmente. La puissance 
requise (P � 

I IF v⋅ ) est

P v
m
t

= 2 d
d

Il est intéressant de comparer ce résultat avec le taux 
d’accroissement de l’énergie cinétique du grain :

d
d

d
d

d
d

K
t t

mv v
m
t

= 



 =1

2
1
2

2 2

Cela correspond seulement à la moitié de la puissance 
fournie. L’autre moitié est dissipée sous forme de cha-
leur lorsque le grain tombe sur le convoyeur et glisse 
par rapport à la bande.

Iu Ivrel
Iu Iv Iv

Exemple 10.16
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La propulsion ionique
L’exemple 10.15 montre que les fusées d’exploration 
spatiale emportent une masse énorme de carburant, ce 
qui exige la présence de moteurs produisant une pous-
sée colossale. Par contre, une fois dans l’espace, les 
voyages se prolongent durant plusieurs années, de sorte 
qu’une poussée plus faible appliquée pendant un inter-
valle de temps plus long peut se révéler un mode de 
propulsion intéressant.

Selon l’équation 10.17, la poussée est donnée par le pro-
duit de deux facteurs, la vitesse d’expulsion et le débit 
du carburant. Si on augmente sensiblement la vitesse 
d’expulsion, on peut diminuer le débit. On peut alors 
réduire le poids de carburant à emporter et donc aug-
menter la charge utile des véhicules spatiaux. Les car-
burants chimiques ont une vitesse d’expulsion limitée 
à 2 ou 3 km/s ; par contre, une particule chargée élec-
triquement, un ion, peut être accélérée à une vitesse 
beaucoup plus grande au moyen d’une différence de 
potentiel électrique.

Le concept de propulsion ionique est basé sur l’utilisa-
tion de panneaux solaires fournissant la puissance élec-
trique nécessaire pour ioniser et accélérer des atomes 
de façon à les éjecter du véhicule à grande vitesse. 
Un des moteurs ioniques les plus robustes et efficaces, 
développé en collaboration avec la NASA dans le cadre 
du projet NSTAR (figure 10.28), a été utilisé pour la 
première fois lors de la mission Deep Space I (1997-2001). 
Il utilise comme carburant des ions de xénon, un gaz 
rare, qu’il accélère à plus de 40 km/s. (On avait pensé 
utiliser des ions de mercure pour augmenter la masse 
éjectée et ainsi l’impulsion disponible, mais le mercure 
est un métal qui a tendance à s’amalgamer aux autres 
métaux, provoquant leur érosion à moyen terme.)

 Figure 10.28

Système de propulsion ionique NSTAR de la sonde spatiale 
Deep Space I, pendant une période de test en laboratoire.

Comparativement aux moteurs chimiques, qui peuvent 
brûler des centaines de tonnes de carburant en quelques 
secondes, ce moteur ionique ne consomme qu’une 
 centaine de grammes de xénon par jour, mais pendant 
plus de 10 mois. Cela correspond à une consomma-
tion de 1,1 mg/s de xénon, soit environ 1019 atomes 
par seconde. La poussée ainsi produite est de l’ordre 
de 100 mN. Bien sûr, elle est minime, mais on doit tenir 
compte du fait qu’elle peut durer plus longtemps et 
nécessite une masse de carburant plus faible. Pour juger 
d’un moteur, on utilise donc comme base de compa-
raison l’impulsion spécifique, c’est-à-dire l’impulsion qu’il 
peut produire (voir la section 9.4) par kilogramme de 
carburant consommé. Alors que les propulseurs de la 
fusée Ariane 5 fournissent environ 2000 N·s/kg, le 
moteur ionique peut produire jusqu’à 27 000 N·s/kg ! 
Évidemment, ce gros avantage du moteur ionique 
découle du fait qu’il fonctionne aussi à partir de l’énergie 
de la lumière solaire.

Pour une mission de longue durée dans l’espace, l’avan-
tage du moteur ionique est majeur parce qu’il est léger 
et que le poids au décollage représente le plus gros obs-
tacle à surmonter. Contrairement aux moteurs classiques, 
qui fournissent une poussée énorme au départ et obligent 
ensuite le véhicule à poursuivre son voyage sur son élan 
en utilisant au passage l’attraction gravitationnelle des 
planètes pour modifier sa trajectoire, le moteur ionique, 
avec sa poussée constante, permet un voyage emprun-
tant une trajectoire plus directe, plus courte et plus facile-
ment contrôlée. Par contre, les panneaux solaires peuvent 
constituer un handicap si le véhicule doit trop s’éloigner 
de notre étoile, la puissance disponible diminuant avec 
le carré de la distance au Soleil. Pour cette raison, la 
NASA envisage, dans la préparation de certaines mis-
sions à grande distance, de coupler au moteur ionique 
un réacteur nucléaire qui pourrait fournir l’énergie 
requise, peu importe les circonstances.

Le tableau 10.2 compare la propulsion ionique avec la 
propulsion classique. Les chiffres présentés sont ceux 
calculés par la NASA* pour une mission vers la comète 
46P/Wirtanen.

En plus de permettre un lancement avec une fusée 
moins puissante, le moteur ionique offre la possibilité 
de ramener des échantillons en moins de temps qu’il 
n’en faut au système de propulsion chimique pour se 
rendre sur la comète sans capacité de retour.

* John R. Brophy et coll., Ion Propulsion System (NSTAR) DS1 Techno-
logy Validation Report, Jet Propulsion Laboratory, 2000.

SUJE T   CONNEXE
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RÉSUMÉ

La position du centre de masse (CM) d’un système de particules discrètes est 
donnée par 

I I
r rCM = 1

M
mi iΣ  (10.1). Les coordonnées de ce dernier sont donc

 x
m x

M
i i

CM = ∑  ; y
m y

M
i i

CM = ∑  ; z
m z

M
i i

CM = ∑  (10.2)

où M � 4mi est la masse totale. La vitesse du centre de masse est donnée par

 I
I

v
v

CM = Σm
M

i i  (10.4)

La quantité de mouvement totale du système est

 
I I IP v v= =∑m Mi i CM  (10.5a et 10.5b)

Elle est identique à celle d’une seule particule (imaginaire) de masse M se 
déplaçant à la vitesse IvCM.

Selon la deuxième loi de Newton pour un système, la force extérieure résultante 
agissant sur un système est égale au taux de variation de sa quantité de mouve-
ment totale :

 
I

I
I

F
P

aext CM
d
d∑ = =

t
M  (10.6 et 10.7)

Le CM accélère comme si toute la masse était concentrée au CM et comme si 
Σ
I
Fext agissait en ce point.

La première loi de Newton pour un système de particules est équivalente au 
principe de conservation de la quantité de mouvement :

Si Σ
I
Fext � 0, alors 

I
P � MIvCM � constante

 Tableau 10.2
Avantage de la propulsion ionique

Mission 46P/Wirtanen Propulsion 
chimique

Propulsion  
ionique

Masse au décollage (kg) 2900 1850

Masse de la sonde (kg) 1300 1300

Durée – aller (années) 9 2,6

Durée – retour (années) — 4,5

L’utilisation du moteur ionique ne se limite pas aux 
voyages éloignés de la Terre : plusieurs satellites de télé-
communications (ASTRA 2A, Inmarsat 4, Intelsat X�02) 
sont munis de systèmes de propulsion ionique pour 
apporter des corrections à leur trajectoire à la suite 
de déviations causées par les mouvements de la Lune 

et du Soleil. Comme la quantité de carburant dans 
ces satellites est limitée, le faible poids et l’économie 
du moteur ionique permettent de prolonger la vie utile 
du satellite.

Depuis leur introduction, les moteurs ioniques ont 
permis plusieurs réalisations. En 2001, le lancement du 
satellite Artemis n’a pas connu le succès espéré, l’apogée 
de l’orbite étant de 17 000 km au lieu des 36 000 km 
prévus. La mission a pu être sauvée grâce aux moteurs 
ioniques, pourtant destinés au départ à des corrections 
d’orbite. En raison de la faible puissance de ces propul-
seurs, la manœuvre a duré 18 mois. En 2015, la sonde 
Dawn, a atteint la planète naine Cérès, à plus de 5 mil-
liards de kilomètres de la Terre, après avoir survolé l’as-
téroïde Vesta en 2011-2012. La propulsion dans l’espace 
de ce véhicule était assurée par trois moteurs ioniques 
du type NSTAR fonctionnant à tour de rôle.
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L’énergie cinétique d’un système de particules peut être divisée en deux termes :

 K � KCM � Krel (10.8)

où KCM � 1
2

2MvCM est l’énergie cinétique due au mouvement du CM et Krel est 
l’énergie cinétique des particules par rapport au CM.

TERMES IMPORTANTS
accélération du centre de masse (p. 354)
centre de masse (p. 346)

position du centre de masse (p. 347)
vitesse du centre de masse (p. 353)

RÉVISION

R1. Expliquez la différence entre la position moyenne 
d’un ensemble de particules et la position du 
centre de masse du même ensemble de particules.

R2. Dressez une liste d’objets symétriques homogènes 
pour lesquels vous pouvez déterminer sans calcul 
la position du centre de masse (CM).

R3. Expliquez comment on peut arriver à calculer 
sans l’aide du calcul intégral la position du centre 
de masse d’un corps rigide homogène composé de 
morceaux symétriques.

R4. Exprimez la vitesse du centre de masse d’un sys-
tème de particules en fonction de la quantité de 
mouvement totale des particules de ce système.

R5. Vrai ou faux ? Pour un observateur situé au centre 
de masse d’un système, la vitesse du centre de 
masse du système est toujours nulle.

R6. Expliquez dans quelles conditions (a) la position 
du centre de masse d’un système de particules 
peut rester constante ; (b) la vitesse du centre 
de masse d’un système de particules peut rester 
constante.

R7. L’équation 10.8 indique qu’on peut exprimer 
l’énergie cinétique K d’un système de particules 
selon : K � KCM � Krel. Expliquez la signification 
des termes de cette équation à l’aide d’un exemple 
concret.

QUESTIONS ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Q1. Expliquez la relation entre la première loi de 
Newton et le principe de conservation de la quan-
tité de mouvement.

Q2. Une serviette de toilette glisse d’un porte- serviette. 
Quelle est la trajectoire de son CM ?

Q3. Est-il possible que le centre de masse d’un sau-
teur en hauteur ou d’un sauteur à la perche passe 
sous la barre tandis que le torse du sauteur passe 
au-dessus de la barre ? Si oui, comment ?

Q4. Tenez-vous debout contre un mur, les talons tou-
chant le mur. Essayez de vous pencher en avant 
pour toucher le bout de vos pieds. Expliquez ce 
qui se produit.

Q5. Un bateau à rames est immobilisé sans ses rames 
sur un lac. Le passager peut-il faire bouger le 
bateau au moyen d’actions confinées à l’intérieur 
du bateau ? Si oui, expliquez ce qu’il peut faire.

Q6. Lorsque vous vous tenez debout ou lorsque vous 
êtes allongé, votre centre de masse est à peu 
près au niveau de votre nombril. Où se trouve-t-il 
lorsque vous vous penchez en avant pour toucher 
le bout de vos pieds ?

Q7. (a) Est-il possible d’imaginer un système dont 
l’énergie cinétique n’est pas nulle mais dont la 
quantité de mouvement totale est nulle ? Si oui, 
donnez un exemple. (b) Qu’en est-il du cas inverse 
où la quantité de mouvement serait non nulle 
mais où l’énergie cinétique serait nulle ?

Q8. Le module de la vitesse d’une fusée peut-il être 
supé rieur au module de la vitesse d’expulsion 
des gaz ?

Q9. Vrai ou faux ? La vitesse du CM d’un système 
reste constante uniquement si la force extérieure 
agissant sur chaque particule est nulle.

Q10. La vitesse du CM d’un système isolé doit rester 
constante. Comment une fusée peut-elle accélérer 
dans l’espace vide ?

Q11. Soit une plaque triangulaire homogène de forme 
quelconque. Divisez-la en minces bandes paral-
lèles à l’un des côtés. Que pouvez-vous dire de la 
position du CM du triangle ?

Q12. Seule une force extérieure résultante peut modi-
fier la vitesse du CM d’un système. Par consé-
quent, quelle fonction remplit le moteur d’une 
automobile ?
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EXERCICES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

10.1 Centre de masse
E1.  (I) Déterminez la position du CM des molé-

cules suivantes. (a) La molécule de HCl, en forme 
d’haltère (figure 10.29a), dont les atomes sont sépa-
rés par 1,3 t 10�10 m. La masse de l’atome de H est 
égale à 1 u et celle de l’atome de Cl à 35 u. (b) La 
molé cule de H2O, dont la forme est illustrée à la 
figure 10.29b. La masse de l’atome de O est égale 
à 16 u. Les atomes de H et de O sont séparés par 
10�10 m et l’angle de la liaison est égal à 105s.

(a) (b)

H Cl

105°

H

H

O

 Figure 10.29

Exercice 1.

E2. (I) Les masses et positions de trois particules dans 
le plan xy sont les suivantes : 2 kg en (�2 m, 3 m) ; 
3 kg en (�3 m, 4 m) et 5 kg en (3 m, �1 m). Quelle est 
la position du CM ?

E3.  (I) Une canne à pêche est constituée de 
trois longueurs de 80 cm, de masses 10 g, 20 g et 30 g, 
mises bout à bout. Trouvez la position du CM par 
rapport à l’extrémité libre de la section de 30 g.

E4. (II) Un disque homogène de rayon R est percé d’un 
trou circulaire de rayon R/2 (figure 10.30a). Trouvez 
la position du CM par rapport au centre du disque 
initial. (Indice : Considérez le trou comme un objet 
de masse négative.)

E5.  (II) Un carré homogène de côté 2R est 
percé d’un trou circulaire de rayon R/2. Le centre du 
trou est situé en (R/2, R/2) par rapport au centre du 
carré (figure 10.30b). Trouvez la position du CM par 
rapport au centre du carré. (Indice : Considérez le 
trou comme un objet de masse négative.)

(a) (b)

R/2R
2R

2R

R/2

 Figure 10.30

Exercices 4 et 5.

E6. (II) Une sphère homogène de rayon R est percée 
d’un trou sphérique de rayon r. Le centre du trou est 
situé à une distance d du centre de la sphère initiale 
(figure 10.31). Trouvez la position du CM par rap-
port au centre de la sphère. (Indice : Considérez le 
trou comme un objet de masse négative.)

d

r

R

 Figure 10.31

Exercice 6.

E7. (II) La figure 10.32 représente une plaque homogène 
ayant la forme d’un triangle équilatéral de côté L 
accolé à un carré de côté L, lui aussi homogène. 
Trouvez la position du CM par rapport au coin infé-
rieur gauche du carré. (Le CM d’une plaque trian-
gulaire homogène est situé à un tiers de la distance 
entre le milieu d’un côté et le sommet opposé.)

E8. (I) (a) La forme représentée à la figure 10.33a a 
été découpée dans une feuille de matériau homo-
gène. Chaque carré de côté 2 cm a une masse de 10 g. 
Trouvez la position du CM par rapport à l’origine. 
(b) Repre nez la question (a) pour la forme illustrée 
à la figure 10.33b.

Q13. Une personne se trouve sur un wagon qui peut 
rouler librement. Une planche verticale est située 
à une extrémité. La personne peut-elle propulser 
le wagon en faisant rebondir des balles sur la 
planche ? Si oui, expliquez comment.

Q14. Deux systèmes de masses totales m1 et m2 ont 
leurs centres de masse situés en 

I
r1 et 

I
r2 respecti-

vement. Où se trouve le CM des deux systèmes ?

Q15. Les molécules individuelles dans l’eau d’un aqua-
rium bougent au hasard à plusieurs centaines de 
mètres par seconde. Comment cela affecte-t-il la 
vitesse du centre de masse de l’eau ?

EXERCICES
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x

y

L

 Figure 10.32

Exercice 7.

(a) (b)

x

y

x

y

 Figure 10.33

Exercice 8.

E9. (I) Où est situé le CM du système Terre-Lune par 
rapport au centre de la Terre ?

E10. (I) Deux sphères de rayon R et 2R, fabriquées dans 
le même matériau homogène, sont mises en contact. 
Trouvez la position du CM par rapport au centre de 
la sphère la plus grande.

E11.  (I) Jacques, de masse 75 kg, se trouve en 
x � 0, alors que Jean, de masse 60 kg, se trouve en 
x � 5 m sur un lac gelé sans frottement. Lorsqu’ils 
tirent aux deux extrémités de la même corde, Jean 
se déplace de 1,5 m. (a) Quelle est la distance qui 
les sépare à cet instant ? (b) Où finissent-ils par se 
rencontrer ?

E12. (I) Un mécanicien équilibre une roue de 20 kg en 
plaçant un petit plomb sur la jante à 18 cm du centre 
de la roue. Si le CM de la roue se trouve à 0,3 mm du 
centre, où doit-il fixer le plomb et quelle masse doit-il 
avoir ? On néglige l’épaisseur de la roue.

E13. (II) (a) On recourbe une mince tige homogène pour 
lui donner la forme représentée à la figure 10.34a. 
Trouvez la position du CM par rapport aux axes 
indiqués. (b) Reprenez la question (a) pour la forme 
illustrée à la figure 10.34b.

10.3 Mouvement du centre de masse
E14. (I) Un bloc de masse m1 � 2 kg a une vitesse Iu1 � (5

I
i  

� 3
I
j  � 4

I
k) m/s et un autre bloc de masse m2 � 6 kg 

a une vitesse Iu2  � (�3
I
i  � 2

I
j  � 

I
k) m/s. (a) Quelle est 

la vitesse du CM ? (b) Quelle est la quantité de mou-
vement totale du système formé par les deux blocs ?

(a) (b)

x

y

LL

L
x

y

L

L

 Figure 10.34

Exercice 13.

E15. (II) Deux blocs de masses m et 2m sont maintenus 
contre un ressort comprimé de masse nulle à l’inté-
rieur d’une boîte de masse 3m et de longueur 4L, 
dont le centre est situé en x � 0 (figure 10.35). Toutes 
les surfaces sont sans frottement. Les blocs ayant été 
lâchés, ils se trouvent chacun à une distance L des 
extrémités de la boîte au moment où ils ne sont plus 
en contact avec le ressort. Montrez que la position 
du centre de la boîte se déplace de L/6 après que les 
deux blocs sont entrés en collision avec la boîte et 
sont restés accrochés à la boîte. (Considérez les blocs 
comme des objets ponctuels.)

2mm

LL L L

 Figure 10.35

Exercice 15.

E16.  (I) Les positions et les vitesses instantanées 
de trois particules sont représentées à la figure 10.36. 
Trouvez : (a) la position du CM ; (b) la vitesse du 
CM ; (c) la position du CM 3 s plus tard, en l’absence 
de force extérieure.

y (m) 

2

4
x (m) 

2−2−4

2 kg

3 m/s 

30°60°

50°

2 m/s 

1 m/s 

5 kg

3 kg

Figure 10.36

Exercice 16.

E17. (II) Un bloc de masse m1 � 1 kg, situé à l’origine en 
t � 0, se déplace à la vitesse 2

I
i  m/s. Il est soumis 

à une force 
I
F1 � 10

I
j  N. Un autre bloc de masse m2 

� 2 kg, situé en x � 10 m à t � 0, se déplace à 4
I
j  m/s 

et est soumis à une force 
I
F2 � 8

I
i  N. (a) Trouvez la 
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position et la vitesse du CM à t � 0. (b) Quelles 
sont  les accélérations de chaque bloc ? (c) Utilisez 
la question (b) pour trouver l’accélération du CM. 
(d) Utilisez la deuxième loi de Newton relative à un 
système, Σ

I
Fext � M

I
aCM , pour vérifier votre réponse 

à la question (c). (e) Où se trouve le CM à t � 2 s ?

E18. (I) Une particule de masse m1 � 2 kg a pour position I
r1 � (2

I
i  � 3

I
j) m et pour vitesse Iv1 � (�

I
i  � 5

I
j) m/s, 

alors qu’une particule de masse m2 � 5 kg a pour 
posi tion 

I
r2  � (�5

I
i  � 

I
j) m et pour vitesse Iv2 � (3

I
i  

� 4
I
j) m/s. Trouvez (a) 

I
rCM ; (b) IvCM ; (c) la quantité 

de mouvement totale ; (d) la position du CM, 2 s plus 
tard s’il n’y a pas de force extérieure.

E19. (I) Jacques, de masse 75 kg, et Jean, de masse 60 kg, 
se trouvent à 10 m l’un de l’autre sur un lac gelé 
sans frottement. Lorsqu’ils tirent sur les extrémités 
d’une même corde, Jean se déplace à 0,3 m/s. 
(a)  Quel est le module de la vitesse de Jacques ? 
(b) Où se rencontrent-ils par rapport à la position 
initiale de Jacques ?

E20. (I) L’avant d’un radeau homogène de 4 m de long et 
de masse 25 kg se trouve immobile à 6 m du quai. 
Une passagère de 60 kg est initialement à l’arrière. 
(a) Trouvez la position du CM du système par rap-
port au quai. (b) Si la passagère marche jusqu’à 
l’avant du radeau, où se trouve-t-elle par rapport au 
quai ? On néglige la résistance de l’eau.

E21. (II) Un objet de 6 kg est projeté du sommet d’une 
falaise de 100 m de haut avec une vitesse initiale 
de module 50 m/s selon un angle d’élévation de 53s. 
En un point de sa trajectoire, il explose en deux frag-
ments (figure 10.37). Le fragment de 4 kg touche le 
sol à 200 m du pied de la falaise. En supposant que 
les deux fragments touchent le sol en même temps, 
où atterrit l’autre fragment ? (Indice : Examinez la 
figure 10.15, p. 355.)

53°

Figure 10.37

Exercice 21.

E22. (I) Une jeune fille de 60 kg se trouve sur une plate-
forme légère glissant vers l’est à 2 m/s sur un lac gelé 
sans frottement. Elle lance une balle de 1 kg qui se 
déplace vers le nord à 5 m/s par rapport à la glace. 
(a) Quelle est la nouvelle vitesse de la jeune fille ? 
(b) Quel est le déplacement du CM du système formé 
par la jeune fille et la balle 4 s après qu’elle ait lancé 
la balle ?

E23.  (I) Une Honda Accord de 1000 kg se diri-
geant vers l’est à 15 m/s subit une collision parfaite-
ment inélastique avec une Jaguar XJ8 de 1800 kg 
roulant vers le nord à 10 m/s sur une route verglacée. 
(a) Quelle est la vitesse du CM avant la collision ? 
(b) Où se trouve le CM 3 s après la collision ?

E24. (I) Une particule de masse m1 � 5 kg se déplace à 
(3
I
i  � 2

I
j) m/s et une particule de masse m2 � 2 kg se 

déplace à (�4
I
i  � 3

I
j) m/s. Elles entrent en collision 

à l’origine. Trouvez la position du CM 3 s avant la 
collision.

10.4 Énergie cinétique d’un système 
de particules

E25.  (II) Une particule de masse m1 � 0,8 kg 
se déplace à 3

I
i  m/s et une particule de masse m2 

� 1,2 kg se déplace à �5
I
i  m/s. Trouvez : (a) IvCM ; 

(b)  les vitesses des particules par rapport au CM ; 
(c) l’énergie cinétique totale ; (d) l’énergie cinétique 
du mouvement du CM ; (e) l’énergie cinétique par 
rapport au CM.

E26. (II) Trouvez l’énergie cinétique du mouvement du CM 
et l’énergie cinétique par rapport au CM dans les cas 
suivants : (a) un bloc de 5 kg se déplaçant à une 
vitesse de module 12 m/s vers un bloc de 1 kg au 
repos ; (b) un bloc de 1 kg se déplaçant à une vitesse 
de module 12 m/s vers un bloc de 5 kg au repos.

E27. (II) Une bombe de 10 kg se déplaçant à la vitesse 
de 7

I
i  m/s explose en deux fragments qui continuent 

leur trajectoire sur l’axe des x. Le fragment de 4 kg 
a une vitesse de 10

I
i  m/s. Trouvez : (a) la vitesse de 

l’autre fragment ; (b) l’énergie cinétique totale ini-
tiale ; (c) l’énergie cinétique totale finale ; (d) l’éner-
gie cinétique du mouvement du CM avant l’explo-
sion ; (e) l’énergie cinétique du mouvement du CM 
après l’explosion ; (f) l’énergie cinétique initiale par 
rapport au CM ; (g) l’énergie cinétique finale par 
rapport au CM.

E28. (II) Il faut une énergie d’excitation de 8 t 10�19 J à 
un atome de masse 20 u pour produire une certaine 
réaction ; celle-ci peut être provoquée par une colli-
sion avec un proton de masse 1 u. Calculez les éner-
gies cinétiques initiales minimales requises dans les 
cas suivants : (a) l’atome est au repos et on le bom-
barde avec le proton ; (b) le proton est au repos et on 
le bombarde avec l’atome. (Indice : Déterminez 
l’énergie cinétique par rapport au CM.)

E29. (II) Une particule de masse m1 � 4 kg se déplaçant 
à la vitesse de 6

I
i  m/s subit une collision élastique à 

une dimension avec une particule de masse m2 � 2 kg 
se déplaçant à 3

I
i  m/s. Trouvez : (a) IvCM ; (b) les vitesses 

des particules par rapport au CM avant la collision ; 
(c) les vitesses par rapport au CM après la collision.
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E30. (II) Une particule de masse m1 � 2 kg se déplaçant 
à 6

I
i  m/s subit une collision élastique à une dimen-

sion avec une particule de masse m2 � 3 kg se dépla-
çant à �5

I
i  m/s. Trouvez : (a) IvCM ; (b) les vitesses 

initiales par rapport au CM ; (c) les vitesses finales 
par rapport au CM.

E31. (II) Une particule de masse m1 � 5 kg se déplaçant 
à 4

I
j  m/s subit une collision élastique à une dimen-

sion avec une particule de masse m2 � 3 kg au repos. 
Trouvez l’énergie cinétique (a) par rapport au CM ; 
(b) du mouvement du CM.

10.7 Systèmes de masse variable
E32. (I) La fusée Ariane 5 a une masse de 7,1 t 105 kg. Les 

gaz sont expulsés à raison de 3,4 t 103 kg/s avec une 
vitesse d’expulsion, par rapport à la fusée, de module 

3200 m/s. (a) Déterminez le module de la poussée 
de la fusée. (b) Quel est le module de l’accélération 
initiale de la fusée sur la rampe de lancement ?

E33. (II) Une fusée et son carburant ont une masse ini-
tiale de 135 000 kg et subissent une poussée de 
module 1,8 t 106 N. La vitesse d’expulsion est égale 
à 2 km/s par rapport à la fusée, laquelle est initiale-
ment au repos au sol. Quel est le module de la vitesse 
de la fusée 10 s après son lancement à la verticale ? 
On néglige la rotation de la Terre et la résistance de 
l’air (voir la section 9.7).

E34. (II) Du grain passe dans une trémie avant de remplir 
un wagon de 104 kg à raison de 100 kg/s. Quel est le 
module de l’accélération du wagon au bout de 1 min 
sachant qu’il est tiré par une force constante dont le 
module vaut 103 N et qu’il se déplace initialement à 
10 cm/s ?

EXERCICES SUPPLÉMENTAIRES

10.1 Centre de masse
E35. (I) Une particule de 2,5 kg est sur l’axe des x à 

x � 4 m, une seconde particule est à x � �5 m. Si le 
centre de masse est à x � �1,25 m, quelle est la masse 
de cette seconde particule ?

E36. (I) Une tige homogène de 60 cm de longueur est 
pliée au milieu. À quelle distance du pli se trouve 
son centre de masse si les deux parties de la tige font 
un angle de 60s ?

E37. (I) Une table est constituée d’une plaque mince, rec-
tangulaire et homogène de 1 m par 2 m, dont la 
masse est de 7 kg. Quatre pattes en forme de tiges 
minces sont situées aux coins de cette plaque : elles 
sont homogènes, ont une hauteur de 60 cm et une 
masse de 2 kg chacune. Où se trouve le centre de 
masse de cette table ?

10.3 Mouvement du centre de masse
E38. (I) Une particule de masse m1 � 2 kg se déplaçant à 

une vitesse de 8
I
i  m/s s’approche d’une autre particule 

de masse m2 � 6 kg, au repos à l’origine. Trouvez : 
(a) la vitesse du centre de masse du système formé 
des deux particules ; (b) la vitesse de chaque parti-
cule relativement au centre de masse ; (c) la quantité 
de mouvement de chaque particule relativement au 
centre de masse.

E39. (I) Un camion de 2750 kg voyageant à 14
I
i  m/s 

sur  une route droite est suivi par une automobile 
de 1250 kg se déplaçant à 22

I
i  m/s. Trouvez : (a) la 

vitesse du centre de masse du système formé des 
deux véhicules ; (b) la vitesse de chaque véhicule 
relativement au centre de masse ; (c) la quantité de 
mouvement de chaque véhicule relativement au 
centre de masse.

E40. (I) Une particule de 2 kg a une vitesse de (2
I
i   

� 6,2
I
j) m/s ; une seconde particule de 3,6 kg a une 

vitesse de (0,75
I
i  � 1,2

I
j) m/s. Déterminez : (a) la 

quantité de mouvement totale ; (b) la vitesse du centre 
de masse du système formé des deux particules.

PROBLÈMES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

P1. (II) Trouvez la position du CM de la plaque trian-
gulaire de base b et de hauteur h représentée à la 
figure 10.38. La plaque a une densité surfacique de 
masse uniforme T.

P2. (II) Trouvez la position du CM de la plaque homo-
gène en forme de demi-cercle de rayon R représen-
tée à la figure 10.39. (Indice : Utilisez le résultat de 
l’exemple 10.5.)

x

y

h

b

 Figure 10.38

Problème 1.
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x

y

R

 Figure 10.39

Problème 2.

P3. (II) Trouvez la position du CM d’un cadre constitué 
par un fil mince homogène formant un quart de 
cercle et deux rayons de longueur R (figure 10.40).

x

y

R

R

 Figure 10.40

Problème 3.

P4. (II) Soit une tige mince de longueur L qui n’est pas 
homogène et dont la densité linéique de masse varie 
selon M(x) � a � bx, x étant la distance par rapport à 
l’une des extrémités. Trouvez la position du CM par 
rapport à x � 0.

P5. (II) Trouvez la position du CM d’un cône creux 
de hauteur h sachant que sa base est un cercle de 
rayon a. On suppose que le cône est fait d’un maté-
riau homogène.

P6. (I) Quelle est la variation de la distance Terre-Soleil 
au cours d’une demi-orbite lunaire (entre deux ins-
tants consécutifs où la Terre, la Lune et le Soleil 
sont alignés) ?

P7. (I) Un homme de 75 kg se trouve à une extrémité 
d’une plate-forme homogène de 25 kg et de longueur 
4 m initialement au repos. Il peut marcher à 2 m/s 
par rapport à la plate-forme, laquelle peut rouler 
librement. (a) Où se trouve initialement le CM du 
système par rapport à l’homme ? (b) Quel est le 
module de la vitesse de la plate-forme pendant que 
l’homme marche jusqu’à l’autre extrémité ? (c) De 
quelle distance s’est déplacée la plate-forme lorsque 
l’homme atteint l’autre extrémité ?

P8. (I) Deux gamins, ayant chacun une masse de 50 kg, 
sont aux extrémités d’une plate-forme homogène 
de 4 m et de masse 25 kg qui se déplace à 2 m/s. Le 
gamin situé à l’arrière fait rouler une balle de 5 kg 
vers l’avant à 4 m/s par rapport à lui-même. (a) Quel 
est le module de la vitesse de la plate-forme pendant 
que la balle roule ? (b) De quelle distance s’est dépla-
cée la plate-forme au moment où son camarade 

attrape la balle ? (c) De quelle distance s’est déplacé 
le CM de l’ensemble du système pendant ce temps ?

P9. (I) Une fusée a une masse de 50 000 kg qui com-
prend 45 000 kg de carburant, lequel est expulsé à 
raison de 100 kg/s à 2000 m/s par rapport à la fusée. 
(a) Quel est le module de la poussée du moteur ? 
(b) Si le moteur fonctionne pendant 30 s et que le 
module de la vitesse initiale est égal à 1 km/s, déter-
minez le module de la vitesse finale. On néglige la 
force de gravité et la friction de l’air. (c) Tracez le 
graphe de la vitesse de la fusée par rapport au temps 
entre l’instant initial et le moment où tout le carbu-
rant a été expulsé. (d) Calculez le déplacement de la 
fusée entre l’instant initial et le moment où tout le 
carburant a été expulsé.

P10. (I) Un véhicule spatial de 1200 kg se déplace dans le 
vide à 3 t 104 m/s. Les gaz sont expulsés à 2 km/s 
par  rapport au moteur. À quel taux doit brûler le 
carburant pour produire une accélération de module 
2 m/s2 ?

P11. (I) Une boîte de côté L a trois de ses faces qui ont 
été enlevées (figure 10.41). Les trois arêtes restantes 
sont situées selon les axes x, y et z. Trouvez la posi-
tion du CM de ce qui reste de la boîte. On suppose 
que le matériau des faces est homogène.

y

z

x

 Figure 10.41

Problème 11.

P12. (II) La figure 10.42 représente un ressort à l’inté-
rieur d’un tube muni d’une butée qui sert à mainte-
nir le ressort. La masse totale est M. Une particule 
de masse m et de vitesse Iu  entre en collision avec la 
plaque située à l’extrémité du ressort. Montrez que 
si l’énergie du ressort comprimé est égale à E, l’éner-
gie minimale que doit avoir la particule pour effec-
tuer une collision parfaitement inélastique est

M m
M

E
+





!u

 Figure 10.42

Problème 12.
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P13. (II) À partir d’une mesure approximative de la dimen-
sion des différentes parties de votre corps et en sup-
posant votre corps homogène, calculez la position 
verticale de votre centre de masse.

P14. (II) Une fusée a une masse de 50 000 kg qui com-
prend 45 000 kg de carburant. (a) Si elle décolle 
 verticalement de la surface de la Terre, à quel taux 
doit être expulsé le carburant (en kilogrammes par 
seconde) pour que son accélération initiale ait un 
module de 1 m/s2 ? (On donne vexp � 2000 m/s.) 
(b) Quelle vitesse verticale aura la fusée au moment 

où tout le carburant aura été expulsé ? (c) Tracez le 
graphe de la vitesse de la fusée en fonction du temps 
sur tout l’intervalle de la propulsion. (d) Au graphe 
de la question (c), superposez celui de la vitesse obte-
nue dans le cas où on néglige la force de gravité.

P15. (I) Une sonde spatiale de 3000 kg doit se poser sur 
la Lune. Pour ralentir sa descente, à 1 km d’altitude, 
elle démarre ses rétrofusées. Le taux de combustion 
du carburant est de 8,6 kg/s. Quelle doit être la 
vitesse d’éjection des gaz pour obtenir une décéléra-
tion initiale de 3 m/s2 ?
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La rotation autour d’un axe fixe intervient dans la plupart 
des manèges d’un parc d’attractions. Dans ce chapitre, 
nous apprendrons à décrire ce mouvement (grâce à la cinématique 
de rotation) et à en interpréter les causes (grâce à la dynamique 
de rotation). La cinématique et la dynamique de rotation 
compléteront la cinématique et la dynamique de translation 
étudiées aux chapitres 3 et 5.

Au chapitre précédent, nous avons distingué pour la première fois le mouvement 
du centre de masse d’un objet et le mouvement par rapport au centre de masse 
(rotation, vibration ou autre). Nous n’avons toutefois pas étudié la cinématique 
des mouvements relatifs au centre de masse, ni utilisé la dyna mique pour décrire 
leurs causes, ce que nous allons maintenant entreprendre.

Aux chapitres 3 à 9, dans notre étude du mouvement des corps, nous avons 
décrit l’ensemble d’un corps à l’aide d’une position, d’une vitesse et d’une accé-
lération uniques, celles de son centre de masse. En fait, nous avons décrit le 
mouvement d’un corps comme s’il s’agissait d’un objet ponctuel (d’une parti-
cule) dont le mouvement était celui du centre de masse. Tant que le mouvement 
d’un corps se limite à une translation pure, on peut procéder de la sorte sans 
problème, puisque tous les points du corps ont la même vitesse et la même accé-
lération. On peut aussi procéder ainsi en présence d’un mouvement qui implique 
une faible proportion de rotation, laquelle est alors négligée puisque tous les 
points du corps ont presque la même vitesse et la même accélération. (C’est ce 
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qu’on a fait dans l’étude des trajectoires circulaires* aux sections 4.4, 4.8 et 6.2.) 
Toutefois, quand la rotation domine le mouvement d’un corps, comme ce sera 
le cas dans ce chapitre, il est nécessaire d’introduire de nouvelles grandeurs, 
dites angulaires, pour décrire leur cinématique. Nous allons définir ces variables 
à la section 11.1, puis nous allons voir dans le reste du chapitre comment les 
concepts et les équations associés à la cinématique, à la dynamique, au travail 
et à l’énergie que nous avons étudiés dans les chapitres précédents peuvent 
s’appliquer au cas de la rotation.

Nous allons dans ce chapitre limiter notre étude au mouvement de rotation d’un 
corps rigide autour d’un axe fixe de rotation. Un corps rigide est, par définition, 
un objet dont la forme et les dimensions sont fixes. En d’autres termes, les 
positions relatives des particules qui le constituent restent constantes. Bien qu’il 
n’existe pas de corps parfaitement rigide dans la nature, ce modèle constitue 
une approximation utile lorsque les déformations et les vibrations sont négli-
geables. Par axe fixe, on entend un axe qui reste fixe par rapport au corps 
en question et dont la direction est fixe par rapport à un référentiel d’inertie. 
Si l’axe de rotation a également une position fixe, déterminée par exemple par 
celle d’un arbre de rotation (figure 11.1a), le corps est soumis à un mouvement 
de rotation pur : toutes les particules qui le constituent suivent des trajectoires 
circulaires centrées sur l’axe de rotation. Que l’axe passe ou non par le centre 
de masse, un tel mouvement pourra être traité comme une rotation pure. 
Lorsque le corps se déplace en entraînant l’axe de rotation, comme dans le cas 
d’un cylindre roulant vers le bas d’un plan incliné (figure 11.1b), on peut faire 
l’analyse du mouvement en combinant une translation du corps et sa rotation 
autour d’un axe passant par le centre de masse. L’étude générale de la rotation, 
qui s’étend aux cas où l’axe change à la fois de position et de direction, est assez 
complexe ; nous l’évoquerons au chapitre suivant.

11.1 LA CINÉMATIQUE DE ROTATION
La figure 11.2 représente un corps rigide tournant autour d’un axe fixe O. Si on 
suit la trajectoire d’un point de ce corps en particulier, dont le rayon est r sur la 
figure, on peut la décrire en utilisant la cinématique comme nous l’avons fait au 
chapitre 4. On qualifie de linéaires les grandeurs que nous avons utilisées à 
cette fin jusqu’à présent : la position linéaire (mesurée en mètres), la vitesse 
linéaire (mesurée en mètres par seconde) et l’accélération linéaire (mesurée en 
mètres par seconde carrée). Cependant, comme tous les points du corps n’ont 
pas la même vitesse linéaire ni la même accélération linéaire, la description 
de la rotation du corps est simplifiée par l’introduction de nouvelles variables 
dites angulaires.

Pendant un intervalle de temps donné, l’objet tourne d’un angle !R : toutes les 
particules sur la droite OA se déplacent vers leur position correspondante sur la 
droite OB. Supposons que l’on veuille décrire le mouvement des particules qui 
se trouvaient initialement sur la droite OA. Chaque particule sur la droite OA 
subit un déplacement linéaire différent, et a donc une vitesse linéaire différente, 
mais on peut simplifier la description si on note que l’angle de rotation R est 
commun à toutes les particules qui composent le corps. On peut considérer, par 

* Par exemple, une voiture qui emprunte un virage semi-circulaire en roulant d’abord vers le nord 
quitte ce virage en roulant vers le sud. Elle n’a donc pas effectué simplement une translation pure, 
mais aussi une rotation sur elle-même de 180s. En conséquence, deux particules de la voiture, 
situées respectivement à l’intérieur et à l’extérieur du virage (par exemple, les deux miroirs laté-
raux), n’avaient pas exactement la même vitesse, la première ayant décrit un demi-cercle légère-
ment plus court que l’autre. Cette différence pouvait cependant être négligée parce que les 
dimensions de la voiture étaient très petites comparativement à celles du virage semi-circulaire.

(a)

Axe

(b)

Axe

 Figure 11.1

(a) L’axe de rotation est fixe en position 
et en direction, car il est déterminé par 
un arbre de rotation. (b) L’axe est fixe 
en direction seulement.

B

A

s
r

O θ∆

 Figure 11.2

Lorsqu’un corps tourne autour d’un axe 
fixe en O, chaque particule décrit une 
trajectoire circulaire. En radians, !R � s/r.
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exemple, que les points sur la droite OA étaient initialement situés à une posi-
tion angulaire R0 � 0, et qu’ils sont maintenant à une position angulaire R. La 
position angulaire est l’analogue en rotation de la position linéaire (x, y ou z) 
en translation. De même, on définit le déplacement angulaire !R � R � R0 
comme l’analogue en rotation du déplacement linéaire (!x, !y ou !z) en 
translation. 

La position et le déplacement angulaire peuvent être spécifiés en degrés, en 
radians ou même en tours, mais il est préférable de les exprimer en radians, 
car il est ainsi plus facile d’établir une relation entre une quantité angulaire et 
son analogue linéaire. En effet, selon la définition du radian (angle en radians 
� longueur d’arc/rayon), le déplacement angulaire !R d’une particule est relié 
à la longueur d’arc  parcourue s* par

Déplacement angulaire

 !θ = s
r

 (11.1)

où r est la distance de la particule à l’axe de rotation (voir la figure 11.2). Réécrite 
sous la forme s � r!R, cette relation indique que plus la particule est loin 
de  l’axe, plus la longueur d’arc parcourue est grande pour un déplacement 
angulaire donné.

Si on veut décrire la vitesse du corps en rotation, la vitesse linéaire est peu 
appropriée, car elle varie d’une particule à l’autre. En revanche, on peut définir 
une vitesse angulaire qui caractérise l’ensemble du corps. La vitesse angulaire 
moyenne du corps pendant un intervalle de temps !t est définie par

 ω θ θ θ
moy

f i

f i
= = −

−
!

!t t t
 (11.2)

L’unité de vitesse angulaire est le radian par seconde (rad/s). La vitesse angu-
laire instantanée, X , est définie par

Vitesse angulaire instantanée

 ω θ θ= =
→

lim
!

!

!t t t0

d
d

 (11.3)

La vitesse angulaire est le taux de variation de la position angulaire R par rap-
port au temps. Dans ce chapitre, l’axe de rotation a une direction fixe qu’on 
peut considérer comme perpendiculaire à la page. On regarde donc toujours le 
long de l’axe, dans un même sens, ce qui permet de préciser le sens de rotation 
à l’aide d’une convention de signe. Dans une situation donnée, on définit un 
sens (horaire ou antihoraire) comme étant positif. Si le corps tourne dans le 
sens que l’on a défini, R augmente et X est donc positif ; s’il tourne dans le sens 
contraire, R diminue et X est donc négatif. Cela est analogue à choisir l’orien-
tation d’un axe des x vers la droite ou vers la gauche, puis à en déduire que vx 
est positif si l’objet se dirige dans le sens des x croissants et vice versa.

De façon plus générale, on peut définir la vitesse angulaire comme une grandeur 
vectorielle (voir la section 11.9) orientée le long de l’axe de rotation (figure 11.3). 

* Aux chapitres 7 et 8, contrairement à ici, la variable s représentait le module du déplacement 
linéaire.
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Plus précisément, on adopte la règle de la main droite, de telle sorte que, lorsque 
les doigts de la main droite s’enroulent dans le sens de la rotation, le pouce 
pointe dans le sens de 

Iωω, comme on le voit à la figure 11.3. L’orientation du 
vecteur 

Iωω peut sembler déroutante si elle est confondue avec celle d’un vec-
teur Iv ; il n’y a cependant rien qui « se dirige » selon l’orientation du vecteur 

Iωω. 
Ce vecteur est simplement une façon pratique de condenser beaucoup d’infor-
mation : sa direction définit l’axe de rotation, son sens définit le sens de rotation 
et son module donne la vitesse angulaire. Cette définition vectorielle de la 
vitesse angulaire est particulièrement utile dans le cas d’un corps tournant 
autour d’un axe qui n’est pas fixe. Comme nous limitons notre étude aux axes 
fixes dans ce chapitre, il n’est pas nécessaire de tenir compte de la nature vec-
torielle de la vitesse angulaire. Puisque nous affectons X d’un signe, la défi-
nition que nous en avons donnée à l’équation 11.3 correspond en fait à une 
composante du vecteur 

Iωω et non à son module ; pour simplifier la notation, nous 
continuerons d’écrire X et non Xz.

Lorsque la vitesse angulaire est constante, ses valeurs instantanée et moyenne 
sont égales. On définit alors la période T comme la durée d’une révolution 
complète, mesurée en secondes, et la fréquence f comme le nombre de révo-
lutions ou tours par seconde (tr/s). La période et la fréquence sont liées par 
la relation f � 1/T. Pendant une révolution, le corps tourne de 2Q rad, et l’équa-
tion 11.2 donne donc

Vitesse angulaire, période et fréquence

 ω π π= =2
2

T
f  (11.4)

Ainsi, une fréquence f � 1 tr/s correspond à une vitesse angulaire X � 2Q rad/s.

Quand une tumeur ou une maladie touche le vestibule d’une oreille, 
une étape importante dans l’établissement du diagnostic consiste à obser-

ver la vitesse angulaire des yeux, qui effectuent un mouvement involontaire 
périodique appelé nystagmus : chaque lente dérive de l’œil, à vitesse angulaire 
constante, est suivie d’une secousse rapide en sens inverse qui « rattrape » le 
décalage de l’œil. Un examen, appelé vidéonystagmographie, permet de filmer 
et d’enregistrer en fonction du temps la position et la vitesse angulaires de 
chaque œil, puis de déduire le sens des dérives lentes (figure 11.4). Cette infor-
mation permet notamment de déterminer laquelle des oreilles est atteinte.

L’accélération angulaire moyenne est définie par

α ω
moy = !

!t

et l’accélération angulaire instantanée par

Accélération angulaire instantanée

 α ω= d
dt

 (11.5)

L’accélération angulaire est mesurée en radians par seconde carrée (rad/s2). 
Dans le cas de la rotation autour d’un axe fixe, toutes les particules d’un corps 
rigide ont la même vitesse angulaire et la même accélération angulaire. Nous 

x

z

ω!

y

 Figure 11.3

Il y a deux façons de spécifier le sens 
de rotation. L’une est d’avoir recours à 
l’orientation du vecteur vitesse angulaire 

Iωω  
qui est donnée par la règle de la main 
droite. La seconde est de définir une 
convention de signe.

(a)

(b)

(c)
θ

t

 Figure 11.4

(a) Le vidéonystagmographe filme les 
mouvements de l’œil dans l’obscurité. 
(b) Un logiciel repère chaque œil sur 
l’image et enregistre sa position angulaire. 
(c) Enregistrement de la position angu-
laire R d’un œil en fonction du temps ; 
la pente la plus faible permet de déduire 
quelle oreille est atteinte.
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avons expliqué plus haut comment on peut, dans le cas où l’axe de rotation est 
fixe, déterminer le signe de la vitesse angulaire par rapport à un sens positif 
choisi arbitrairement. Le signe de l’accélération angulaire doit être déterminé 
de la même façon. Ainsi, si B et X sont de même signe, le corps tourne de 
plus en plus rapidement ; si B et X sont de signes contraires, le corps tourne 
de moins en moins rapidement*.

Les équations de la cinématique de rotation 
à accélération angulaire constante
Au chapitre 3, nous avons vu que, dans le cas particulier où l’accélération 
linéaire est constante, les variables linéaires x, vx et ax sont liées entre elles par 
plusieurs équations fort utiles. En particulier,

 v v a tx x x= +0

 x x v t a tx x= + +0 0
21

2

 v v a x xx x x
2

0
2

02= + −( )

Or, les équations 11.3 et 11.5, qui relient entre elles les variables angulaires R, 
X et B , ont exactement la même forme que les équations 3.5 et 3.7, qui relient 
entre elles les variables linéaires x, vx et ax. Ainsi, dans le cas où l’accélération 
angulaire est constante, on peut écrire les équations analogues, en rotation, 
aux trois équations ci-dessus :

Équations de la cinématique de rotation à accélération 
angulaire constante

� X � X0 � Bt (11.6)

 θ θ ω α= + +0 0
21

2
t t  (11.7)

 ω ω α θ θ2
0
2

02= + −( ) (11.8)

De façon analogue au chapitre 3, ces trois équations peuvent respectivement 
être appelées l’équation de la vitesse angulaire, l’équation de la position angu-
laire et l’équation du carré de la vitesse angulaire.

On peut obtenir les équations 11.6 à 11.8 à l’aide des équations 11.3 et 11.5 et 
d’un peu de calcul intégral. On réécrit l’équation 11.5 sous la forme dX � B dt 
et on intègre :

d d
ω

ω
ω α

0 0∫ ∫=
t

t

Puisque B est une constante, on trouve

X � X0 � Bt

On utilise ensuite ce résultat dans l’équation 11.3, dR � X dt � (X0 � Bt)dt, et 
l’on intègre à nouveau :

d d
θ

θ
θ ω

0 0∫ ∫=
t

t

* Notons que l’on peut aussi définir l’accélération angulaire comme une grandeur vectorielle. Le 
vecteur accélération angulaire pointe dans le même sens que le vecteur vitesse angulaire lorsque 
B et X sont de même signe, et dans le sens opposé lorsque B et X sont de signes contraires. Nous 
ne tiendrons pas compte de la nature vectorielle de l’accélération angulaire dans ce chapitre.
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382 CHAPITRE 11 • LA ROTATION D’UN CORPS RIGIDE AUTOUR D’UN AXE FIXE

On trouve
θ θ ω α− = +0 0

21
2

t t

Enfin, on peut éliminer la variable t en la remplaçant dans l’équation 11.7 
par t � (X � X0)/B , déduite de l’équation 11.6. Après quelques manipulations 
algébriques, on obtient

ω ω α θ θ2
0
2

02= + −( )

Accélération angulaire d’un corps et accélération 
centripète des particules du corps
Considérons un corps en rotation à une vitesse angulaire X . Sur un court inter-
valle de temps, le déplacement linéaire d’une des particules qui composent ce 
corps est égal à la longueur d’arc parcourue. Ainsi, on peut, en utilisant l’équa-
tion 11.1, établir une relation entre le module de la vitesse linéaire de cette parti-
cule le long de l’arc de cercle et la vitesse angulaire X. Puisque cette vitesse 
linéaire est associée à un déplacement le long d’un arc de cercle, on la qualifie 
de tangentielle et on la note vt :

Vitesse tangentielle et vitesse angulaire

 vt � Xr (11.9)

Cette équation montre que vt a le même signe que X . Bien que toutes les par-
ticules qui composent le corps aient la même vitesse angulaire, le module de leur 
vitesse linéaire est proportionnel à la distance qui les sépare de l’axe de rotation.

Une particule du corps située à une distance r de l’axe de rotation effectue un 
mouvement circulaire de rayon r. D’après la section 4.8, cette particule subit 
donc une  accélération centripète :

Accélération centripète et vitesse angulaire

 a
v
r

rr
t= =
2

2ω  (11.10)

Nous verrons plus loin que la cause de cette accélération centripète est une 
force interne résultante exercée par les autres particules qui composent le corps 
rigide ; c’est aussi cette force interne qui empêche le corps d’être déformé.

Si le corps en rotation possède une accélération angulaire non nulle, le module vt 
de la vitesse linéaire de la particule change. Cela se traduit par une composante 
tangentielle de l’accélération (linéaire) at � dvt/dt qui s’ajoute à l’accélération 
centripète que nous venons de décrire. En dérivant l’équation 11.9 par rapport 
au temps, on obtient

Accélération tangentielle et accélération angulaire

 at � Br (11.11)

Le vecteur accélération linéaire ayant une composante centripète ar et une 
 composante tangentielle at (figure 11.5), son module est donné par

a a a= +r t
2 2

ra
ta

 Figure 11.5

Lorsqu’un corps subit une accélération 
angulaire, l’accélération linéaire de chaque 
particule a une composante radiale et une 
composante tangentielle.
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Soulignons que les termes « vitesse linéaire » et « accélération linéaire » ne signi-
fient pas forcément que la particule est animée d’un mouvement rectiligne. 
En fait, le terme linéaire qualifie une caractéristique du mouvement de trans-
lation de la particule, alors que le terme angulaire qualifie une caractéristique 
de son mouvement de rotation.

Établissons maintenant un résultat dont nous nous servirons à la prochaine 
section : la vitesse angulaire d’un corps en rotation est la même par rapport à 
n’importe quel point de ce corps, pas seulement par rapport à l’axe de rotation. 
Considérons deux points A et B sur un corps en rotation (figure 11.6). Pendant 
un intervalle de temps donné, un observateur situé au point A voit le segment AB 
tourner d’un angle !R autour de A dans le sens antihoraire pour devenir ABb 
(figure 11.6a). Pour un observateur situé au point B, le segment BA tourne d’un 
angle !R dans le sens antihoraire pour devenir BAb (figure 11.6b). Le déplace-
ment angulaire et donc la vitesse angulaire sont les mêmes par rapport à A et B, 
ou par rapport à n’importe quel point du corps. Dans la vie quotidienne, on 
peut vérifier que la vitesse angulaire de la Terre est la même, peu importe où 
on est situé à sa surface : tout observateur observe que la Terre fait un tour en 
24 heures par rapport aux étoiles fixes, pas seulement un observateur situé sur 
l’axe (ce qui nécessiterait qu’il soit placé à l’un des deux pôles).

Une poulie de rayon 20 cm, initialement au repos, a une 
accélération angulaire constante de 60 rad/s2. Détermi-
ner : (a) le module de l’accélération linéaire d’un point 
de la circonférence au bout de 0,15 s ; (b) le nombre de 
tours effectués en 0,25 s.

Solution
(a) L’accélération tangentielle est constante et donnée 
par l’équation 11.11 :

a rt rad s m) m s/ , /= = =α ( ()60 0 2 122 2

Pour calculer l’accélération radiale, nous devons d’abord 
déterminer la vitesse angulaire. D’après l’équation de 
la vitesse angulaire (équation 11.6), on a

X � X0 � Bt � 0 � (60 rad/s2)(0,15 s) � 9 rad/s

En utilisant ensuite l’équation 11.10, on obtient l’accé-
lération radiale à t � 0,15 s

a rr rad s m m s/ /= = =ω 2 2 2 281 0 2 16 2( ( , ) ,)

Contrairement à l’accélération tangentielle, l’accéléra-
tion radiale n’est pas constante.

Le module de l’accélération linéaire à t � 0,15 s est

a a a= + =r t m s/2 2 220 2,

(b) D’après l’équation de la position angulaire (équa-
tion 11.7),

θ α= = =1
2

1
2

2 2 260 0 25 1 88t ( ()rad s s) rad/ , ,

Cette valeur correspond à (1,88 rad)(1 tr/2Q  rad) 
� 0,299 tr.

Exemple 11.1

Le roulement
Un exemple courant de rotation autour d’un axe fixe est celui d’une balle ou 
d’une roue qui roule sur une surface. Elle effectue donc simultanément un 
mouvement de rotation et un mouvement de translation. Pour décrire un tel 
cas, nous utiliserons le symbole R pour désigner le rayon de l’objet et le sym-
bole  r pour désigner la distance d’une de ses particules par rapport à l’axe 
de rotation.

Le mouvement de rotation d’une roue n’est pas toujours lié à son mouvement 
de translation. Par exemple, une voiture qui freine trop brusquement bloque 
ses roues et dérape. Les roues poursuivent donc un mouvement de translation 
sans rotation. À l’inverse, les roues d’une voiture qui reste coincée en démar-
rant dans la neige dérapent aussi, mais effectuent seulement un mouvement de 
rotation, sans translation.

(a) (b)

B

A

B′

θ∆

A′

B

A
θ∆

 Figure 11.6

La vitesse angulaire d’un corps tournant 
autour d’un axe fixe en direction est la 
même par rapport à n’importe quel 
point du corps.
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La figure 11.7 représente une roue de rayon R en train de rouler sans déraper, 
c’est-à-dire sans glisser. Dans ce cas, le lien entre les mouvements de translation 
et de rotation est clair : lorsque la roue effectue un tour, elle couvre une distance 
égale à sa circonférence en un temps égal à une période T. Le module de la 
vitesse de son centre* est donc vc � (2QR)/T � XR, où X est la vitesse angulaire 
de la roue. Or, d’après l’équation 11.9, cette vitesse vc est égale à la vitesse 
tangentielle d’un point de la circonférence par rapport au centre :

 vc � vtR � XR (11.12)

où le symbole vtR désigne la vitesse tangentielle vt d’un point pour lequel r � R, 
c’est-à-dire un point de la circonférence de la roue. L’odomètre d’une voiture 
utilise l’équation 11.12 pour déterminer la distance parcourue par une voiture à 
partir d’une mesure de la vitesse angulaire des roues.

Le roulement est la combinaison d’une translation du centre et d’une rotation 
autour du centre. La vitesse linéaire d’une particule A de la roue par rapport 
au sol S, IvAS, peut donc être obtenue comme une somme vectorielle (voir l’équa-
tion 4.16) : il suffit d’additionner sa vitesse par rapport au centre IvAC et la vitesse 
du centre par rapport au sol IvCS. Or, la vitesse de la particule par rapport au centre 
est simplement sa vitesse tangentielle, qu’on peut exprimer par le vecteur Ivt 
dont le module Xr est donné par l’équation 11.9 et dont l’orientation est celle 
de la tangente à un cercle, centré sur le centre de la roue et passant par la par-
ticule. De même, la vitesse du centre peut s’exprimer par le vecteur Ivc , dont le 
module XR est donné par l’équation 11.12 et dont l’orientation est parallèle à la 
surface sur laquelle roule la roue. On peut donc obtenir IvAS grâce à la somme 
vectorielle Iv � Ivc  � Ivt (figure 11.8).

cv + =

+ =

! tv! v!

 Figure 11.8

La vitesse d’une particule quelconque de la roue par rapport au sol est la somme  
vectorielle de sa vitesse par rapport au centre et de la vitesse du centre par rapport au sol.

Nous allons maintenant considérer le cas particulier d’un point situé sur la cir-
conférence de la roue. Puisque r � R, sa vitesse tangentielle IvtR  a le module XR 
et la vitesse de ce point est donnée par Iv � Ivc  � IvtR . Au point le plus haut de 
la roue, Ivc  et IvtR  sont de même sens, de sorte que v � 2XR, comme on le voit 
à la figure 11.9a. Au point le plus bas, leurs sens sont opposés, de sorte que v � 0, 
ce qui concorde avec le fait que la roue ne dérape pas contre la surface sur 
laquelle elle roule. Ce point inférieur n’est que très brièvement en contact avec 
la surface ; pendant ce court instant, il est au repos et la roue tourne alors 
momentanément autour de ce point : dans le référentiel du sol, les particules 
semblent décrire des trajectoires circulaires avec une vitesse angulaire X autour 

* Si la distribution de masse de la roue est symétrique, ce centre correspond aussi à son centre de 
masse, mais ce n’est pas forcément le cas.

2  Rπ

vc! vc!

 Figure 11.7

Lorsqu’une roue de rayon R roule sans 
déraper avec une vitesse angulaire X , 
la vitesse de son centre a pour module  
vc � (2QR)/T � XR.

Une mode des années 1980 consistait à 
fixer des perles de plastique aux rayons 
des roues de vélo d’enfant. Que 
remarquez-vous en comparant les perles 
du haut et du bas de la roue avant ?

(a) (b)

2  Rω

Rω

P

 Figure 11.9

Lorsqu’une roue roule sans glisser, 
le point de contact avec le sol est au repos 
et agit momentanément comme un centre 
de rotation.

25017_phys1_ch11.indd   384 15-02-10   8:53 AM
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de P, qui joue temporairement le rôle de centre de rotation (figure 11.9b). 
On peut facilement observer l’augmentation de la vitesse avec la distance au 
point de contact en regardant la photographie d’une roue de bicyclette : les 
rayons sont nets dans la partie inférieure de la roue alors qu’ils sont flous dans 
la partie supérieure.

Sur un camion, chaque roue est maintenue en place par 
des vis situées à 5,00 cm du centre de la roue. Ce camion 
démarre du repos avec une accélération de 1,50 m/s2 et, 
au bout de 10,0 s, ces vis ont atteint une vitesse tangen-
tielle de 2,50 m/s. Le camion cesse alors d’accélérer. 
(a) Trouver le diamètre des roues, le camion ayant roulé 
sans glisser. Après la phase d’accélération, trouver le 
module de la vitesse : (b) d’un point de la circonférence 
de la roue à son point le plus haut et à son point le plus 
bas ; (c) d’une vis à son point le plus haut et à son point 
le plus bas.

Solution
(a) La vitesse du camion après 10 s est vx � vx0 � axt 
� 0 � (1,5)(10) � 15,0 m/s. Elle correspond à la vitesse 
tangentielle d’un point de la circonférence des roues : 
XR � 15,0 m/s. Or, la vitesse angulaire finale des roues 
est X  � vt/r � 2,5/0,05 � 50,0 rad/s. On a donc 
R  �  0,300  m, ce qui correspond à un diamètre de 
0,600 m.

(b) Le centre de la roue a la même vitesse que le camion, 
soit vc � 15,0 m/s. Chaque point de la circonférence a 

alors une vitesse angulaire de 50,0 rad/s. Leur vitesse 
tangentielle a donc le module vt � Xr � (50,0)(0,300) 
� 15,0 m/s.

Au point le plus haut, la vitesse tangentielle est de 
même sens que la vitesse du centre de la roue, donc 
v � vc � vt � 15,0 � 15,0 � 30,0 m/s. Au point le plus 
bas, elles sont plutôt de sens inverses, donc v � vc � vt 
� 15,0 � 15,0 � 0 m/s, tel qu’attendu.

(c) La vitesse du centre demeure vc � 15,0 m/s. La vitesse 
tangentielle de chaque vis est donnée dans l’énoncé, 
mais pourrait être obtenue comme en (b), avec toute-
fois r � 0,050 m : on aurait donc vt � Xr � (50,0)(0,050) 
� 2,50 m/s.

Au point le plus haut, on a v � vc � vt � 15,0 � 2,50 
� 17,5 m/s ; au point le plus bas, v � vc � vt � 15,0 � 2,50 
� 12,5 m/s.

Plus on s’approche du centre, moins la vitesse 
linéaire diffère entre le point le plus haut et le 

point le plus bas. 

Exemple 11.2

Montrer que la vitesse d’un point de la circonférence 
d’une roue qui roule sans glisser est perpendiculaire 
à  la droite joignant ce point au point de contact avec 
le sol.

Solution

D’après la figure 11.10, on voit que le vecteur position 
du point B par rapport au point de contact P est

I
rB � R sin R

I
i  � (R � R cos R)

I
j

La vitesse du point B est la somme de deux vecteurs 
de  même module. Le premier, Ivc , correspond au 
 mou vement de translation de l’ensemble de la roue et 
le second, Ivt , est lié à la rotation du point considéré 
autour de C :

I I I I I I
v v v i i jB v v v= + = + −c t c t t( cos sin )θ θ

Le produit scalaire  � 0 (à vérifier). Puisque ni 
rB ni vB ne sont nuls, on en conclut que les vecteurs sont 
perpendiculaires. Cela confirme que le point de contact 
joue momentanément le rôle de centre de rotation.

x

y

!cv

!Bv!tv

R
θ

!Br

B

R

C

P

 Figure 11.10

Le produit scalaire du vecteur position et du vecteur vitesse du 
point B situé sur la circonférence d’une roue est nul, c’est-à-dire 
que 

I I
r vB B⋅  � 0. On en déduit que ces deux vecteurs sont 

perpendiculaires.

I Ir vB B⋅

Exemple 11.3
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La transmission du mouvement de rotation
Dans plusieurs dispositifs mécaniques, des mouvements de rotation sont trans-
mis d’une roue à une autre par l’intermédiaire d’arbres de rotation, de courroies 
ou d’engrenages. Parfois, le mouvement de rotation est finalement trans-
formé en un mouvement de translation, comme dans le cas de la bicyclette. La 
figure 11.11 illustre le fonctionnement de base d’une bicyclette : le mouvement 
du pédalier est transmis par une chaîne à un engrenage fixé sur la roue arrière. 
Supposons que le cycliste imprime une vitesse angulaire Xp à la roue du péda-
lier. Quelle est la vitesse linéaire de la bicyclette qui en résulte ? Pour le savoir, 
il faut d’abord calculer la vitesse angulaire Xe de la roue de l’engrenage. Puisque 
les roues du pédalier et de l’engrenage sont reliées par une chaîne qui ne peut 
pas s’étirer, le module de la vitesse tangentielle du bord de la roue du pédalier 
est nécessairement égal à celui de la vitesse tangentielle du bord de la roue de 
l’engrenage. Par l’équation 11.9, on peut écrire

 ω ωp p e eR R=  (11.13)

où Rp et Re sont les rayons de la roue du pédalier et de la roue d’engrenage. 
Pour une bicyclette donnée, les dents du pédalier et de l’engrenage doivent 
nécessairement avoir la même taille (qui correspond à la grosseur des maillons 
de la chaîne). Ainsi, le nombre de dents N que possède une roue est propor-
tionnel à sa circonférence, et donc à son rayon :

 
N
N

R
R

p

e

p

e
=  (11.14)

Engrenage

Pédalier
vc

ωa

ωe

ω p

Si la roue d’engrenage est fixée à la roue arrière (on dit alors que les deux roues 
sont solidaires), les deux roues ont nécessairement la même vitesse angulaire 
(Xa � Xe) : lorsque l’engrenage fait un tour, la roue arrière fait un tour aussi. 
Une fois la vitesse angulaire de la roue arrière connue, on n’a qu’à appliquer 
l’équation 11.12 (si on suppose que la bicyclette roule sans déraper) pour trouver 
la vitesse linéaire du centre de la roue arrière, et donc de la bicyclette.

Notons qu’une analyse semblable à celle que nous venons de faire s’applique 
aux roues dentées des engrenages (comme on en trouve dans les transmissions 
de voiture ou les montres à mouvement mécanique). Les vitesses linéaires des 
bords de deux roues A et B qui roulent l’une sur l’autre sans glisser (ce qui est 
nécessairement le cas des roues dentées) sont toujours égales, et on peut écrire

Transmission du mouvement de rotation entre deux roues 
qui roulent l’une sur l’autre sans glisser

� XARA � XBRB (11.15)

 Figure 11.11

Dans une bicyclette, le mouvement 
de rotation du pédalier se transmet 
à un engrenage fixé à la roue arrière 
de la bicyclette.

Deux engrenages dont les dents 
s’insèrent les unes entre les autres, 
comme ceux de cette montre à 
mouvement mécanique, ont toujours 
des vitesses linéaires égales.
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Au chapitre 5, nous avons signalé que divers os, comme la rotule située 
dans le genou, jouent le rôle d’une poulie en réorientant la tension d’un 

tendon. En 2013, des chercheurs britanniques ont même découvert une espèce 
d’insecte sauteur dont la nymphe utilise des roues dentées microscopiques pour 
synchroniser le mouvement de ses deux membres arrière au moment du saut 
(figure 11.12).

(a) (b)

Un cycliste pédale à raison d’un tour de pédalier par 
seconde sur une bicyclette munie d’une roue de péda-
lier de 10 cm de rayon. La chaîne passe sur un engre-
nage de 5 cm de rayon fixé à une roue arrière de 35 cm 
de rayon. (a) Trouver le module de la vitesse de la bicy-
clette, en supposant qu’elle roule sans glisser. (b) À l’aide 
de son dérailleur, le cycliste passe à un engrenage com-
portant deux fois moins de dents. Combien de tours de 
pédalier par seconde doit-il faire pour que la bicyclette 
maintienne sa vitesse ? (c) Quelle vitesse la bicyclette 
atteindra-t-elle si le cycliste réussit à pédaler de nou-
veau à raison d’un tour de pédalier par seconde ?

Solution
(a) Puisque ƒp � 1 tr/s, la vitesse angulaire du pédalier est 
Xp � 2Q fp � 2Q rad/s � 6,28 rad/s. Par l’équation 11.13, 
on trouve Xe � XpRp/Re � (6,28 rad/s)(10 cm/5 cm) 
� 12,6 rad/s. C’est aussi la vitesse angulaire Xa de la 

roue arrière. Puisque la bicyclette roule sans glisser, 
l’équation 11.12 s’applique et on trouve que le module 
de la vitesse de la bicyclette est vc � XaRa � (12,6 rad/s)
(0,35 m) � 4,41 m/s, ce qui correspond à 15,9 km/h.

(b) Une roue d’engrenage qui a deux fois moins de dents 
a un rayon deux fois plus petit. Si la bicyclette garde la 
même vitesse, la roue arrière et l’engrenage gardent 
la  même vitesse angulaire de 12,6 rad/s. Par l’équa-
tion 11.13, avec Re � 2,5 cm, on trouve Xp � 1,57 rad/s 
ou fp �  0,5  tr/s. Évidemment, c’est deux fois moins 
qu’avant. Avec un engrenage plus petit, le cycliste doit 
pédaler plus lentement pour maintenir sa vitesse : 
en  revanche, chaque coup de pédale demande plus 
d’efforts.

(c) Si le cycliste double la vitesse angulaire du pédalier 
par rapport à ce qu’elle était en (b), la vitesse de la bicy-
clette double aussi : vc � 8,82 m/s � 31,8 km/h.

Exemple 11.4

11.2 ÉNERGIE CINÉTIQUE DE ROTATION 
ET MOMENT D’INERTIE

La figure 11.13 représente un corps rigide de forme quelconque qui tourne 
autour d’un axe dont la position et la direction sont fixes. Le corps est constitué 
de particules ponctuelles de masse mi situées à des distances ri de l’axe. Souli-
gnons que les distances ri sont définies comme dans l’équation 11.9 : ils corres-
pondent donc aux rayons des cercles décrits par les masses mi, c’est-à-dire aux 

 Figure 11.12

(a) Les nymphes de cet hémiptère du 
genre Issus utilisent (b) des roues dentées 
microscopiques pour synchroniser leurs 
pattes arrière au moment du saut.
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388 CHAPITRE 11 • LA ROTATION D’UN CORPS RIGIDE AUTOUR D’UN AXE FIXE

distances perpendiculaires à l’axe. Il ne s’agit pas des modules de leurs vecteurs 
positions, c’est-à-dire leurs distances par rapport à l’origine d’un système d’axes*. 
L’énergie cinétique de la ième particule est Ki � 1

2
2m vi i . On pourrait donc obte-

nir chaque fois l’énergie cinétique du corps en additionnant l’énergie cinétique 
de chacune des particules qui le composent, K Ki= Σ , mais cela serait inutile-
ment fastidieux. Dans cette section, nous allons développer un nouveau concept, 
celui de moment d’inertie, qui permettra de calculer directement l’énergie ciné-
tique du corps à partir de sa vitesse angulaire et de son moment d’inertie.

Commençons par exprimer Ki en fonction de X . Comme toutes les particules 
ont la même vitesse angulaire X et que vi � Xri, on a Ki � 1

2
2 2m ri i ω . L’énergie 

cinétique totale est donc

K K m ri i i= =∑ ∑1
2

2 2ω

et elle peut s’écrire sous la forme

Énergie cinétique de rotation

 K I= 1
2

2ω  (11.16)

où nous avons introduit

Moment d’inertie

 I m ri i= ∑ 2  (11.17)

I est appelé moment d’inertie du corps par rapport à l’axe donné. Pour une 
rotation autour d’un axe fixe, le moment d’inertie est une grandeur scalaire. 
La valeur de I dépend de l’emplacement de l’axe, c’est-à-dire de la façon dont 
la masse du corps est distribuée par rapport à l’axe. Un corps ne possède donc 
pas un moment d’inertie unique, mais des moments d’inertie différents par 
rapport à différents axes. (Soulignons que la signification du mot « moment » 
tel qu’il est utilisé ici n’a rien à voir avec un instant du temps qui s’écoule**.)

Si l’on compare K � 1
2

2Iω  avec K � 1
2

2mv , on constate que le moment d’inertie 
est analogue à une masse. Autrement dit, I joue pour le mouvement de rotation 
le même rôle que m pour le mouvement de translation : il est une mesure de 
l’inertie de rotation, c’est-à-dire de la résistance du corps à toute variation de sa 
vitesse angulaire.

Cette définition correspond à l’idée qu’il faut, à partir du repos, fournir davan-
tage d’énergie pour faire tourner un corps de moment d’inertie élevé qu’un 
corps de moment d’inertie faible. Elle prendra tout son sens quand nous étu-
dierons, à la section 11.6, la dynamique du mouvement angulaire : nous verrons 
alors que le moment d’inertie joue aussi un rôle analogue à celui que joue la 
masse dans la deuxième loi de Newton.

* Cette distinction est inutile dans le cas des objets plats. Mais elle a des conséquences importantes 
dans le cas des corps à trois dimensions, comme on le constate à l’exemple 11.9.

** Le mot « moment » vient du latin momentum, contraction de movimentum, qui signifie 
« mouvement ». En plus du concept de moment d’inertie, nous définirons le moment de force 
(section 11.5) et le moment cinétique (chapitre 12), trois concepts différents dont le nom a été 
inspiré de la même racine latine. En anglais, le mot « momentum » désigne la quantité de 
mouvement ; il n’a aucune signification physique en français.

ri mi

 Figure 11.13

Corps rigide tournant autour d’un axe fixe. 
L’énergie cinétique de la ième particule est 

Ki � 1
2

2m vi i  � 1
2

2 2m ri i ω .
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La figure 11.14 illustre l’effet de la forme d’un objet sur son moment d’inertie. 
Elle représente un cylindre (A), un disque (B) et un anneau mince (C) qui ont 
tous la même masse et ne diffèrent donc que par la façon dont cette masse est 
distribuée par rapport à l’axe de rotation indiqué dans chaque cas. Le disque 
et l’anneau ont le même rayon. Dans le cas du cylindre, toutes les particules sont 
proches de l’axe et les distances ri sont donc petites. En comparaison, bien des 
particules du disque sont situées plus loin de l’axe. Sans faire de calculs, on peut 
conclure que IA � IB. Alors que la masse du disque est répartie entre des par-
ticules éloignées et des particules rapprochées de l’axe, toutes les particules de 
l’anneau sont situées à la plus grande distance possible de l’axe. Par conséquent, 
IB � IC.

Pour vous faire une idée de ce que signifie la notion de moment d’inertie, posez 
un marteau sur une table et tenez-le d’une main par l’extrémité du manche. 
Avec le poignet, faites-le osciller sur la surface de la table comme le montre la 
figure 11.15a. Vous allez sentir la résistance du marteau à l’accélération angu-
laire nécessaire pour produire le mouvement désiré. Le moment d’inertie est 
grand puisque la majeure partie de la masse (située dans la tête du marteau) 
est éloignée de l’axe (votre poignet). Vous constaterez qu’il y a nettement moins 
de résistance si vous répétez ce mouvement en tenant le marteau par la tête 
(figure 11.15b). Dans ce cas, le moment d’inertie est petit puisque la majeure 
partie de la masse est proche de l’axe.

(a) (b)

CBA

 Figure 11.14

Cylindre, disque et anneau ayant la même 
masse. Les moments d’inertie par rapport 
à l’axe central dépendent de la façon dont 
la masse est distribuée par rapport à lui : 
IC � IB � IA. En d’autres termes, plus la masse 
est distribuée loin de l’axe de rotation, plus 
le moment d’inertie par rapport à cet axe 
est élevé.

 Figure 11.15

(a) Le moment d’inertie d’un marteau par 
rapport à un axe passant par l’extrémité 
du manche est plus grand que (b) le moment 
d’inertie par rapport à un axe passant par 
la tête.

De nombreuses molécules ont une structure diatomique 
simple en forme d’haltère. Déterminer les moments 
d’inertie d’un haltère macroscopique par rapport aux 
quatre axes illustrés à la figure 11.16. Assimiler les 
boules à des particules de masses m1 � 3 kg et m2 � 5 kg 
et négliger la masse de la tige qui les relie. On donne 
d1 � 1 m et d2 � 2 m.

B

Dm1

A

d1

C

m2
d2

 Figure 11.16

Si l’on assimile les boules à des particules, le moment d’inertie 
par rapport à l’axe D est nul.

Exemple 11.5
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Solution

Axe A : I m d m dA = +
= +
=

1 1
2

2 2
2

2 2

23 0
(3 kg)(1 m) (5 kg)(2 m)

k, gg m⋅ 2

Axe B : I m m d dB = + + = ⋅1 2 1 2
2 20 45 0( ) ( ,) kg m

Axe C : 

Axe D : ID = 0

ID est nul parce que nous avons considéré les boules 
comme étant des particules. Le rayon d’une particule 
étant nul, toute sa masse est située sur l’axe de rotation D 
(donc ri � 0).

I m d d mC = + + = ⋅1 1 2
2

2
20 27 0( ( ) ,) kg m

Quatre masses ponctuelles sont situées aux sommets 
d’un rectangle dont les côtés ont pour longueurs 3 m et 
4 m (figure 11.17). Déterminer le moment d’inertie par 
rapport à chacune des diagonales. On donne M � 1 kg.

Solution
Nous avons besoin de déterminer la distance de chaque 
masse par rapport à l’axe. Pour chaque axe, deux masses 
ne contribuent pas au moment d’inertie. Les deux autres 
sont à la même distance 3 sin 53s � 2,40 m. Les moments 
d’inertie autour des axes A et B sont respectivement

I
I

A

B

= + = ⋅(4 kg) m (2 kg) m kg m, , ,( ) ( )2 40 2 40 34 62 2 2

== + = ⋅(1 kg) m (3 kg) m kg m, , ,( ) ( )2 40 2 40 23 02 2 2

3M

M

A
4 m 

4M

2M

B

3 m 
53˚

53˚

 Figure 11.17

Pour déterminer le moment d’inertie, on doit utiliser la distance 
perpendiculaire de chaque masse par rapport à l’axe.

Exemple 11.6

Plusieurs stratégies sportives concernent le moment d’inertie des membres 
du corps humain. Par exemple, un coureur de sprint de niveau avancé 

dépense de l’énergie à chaque pas pour plier fortement la jambe qui doit être 
ramenée vers l’avant (figure 11.18a). En approchant ainsi de l’axe de rotation 

(a) (b) Figure 11.18

(a) Pour fracasser les records mondiaux, 
Usain Bolt réduit le moment d’inertie de 
la jambe qu’il ramène vers l’avant en pliant 
le genou au maximum. (b) Pour faire une 
pirouette rapide, Joannie Rochette doit 
coller les jambes et les bras pour réduire 
son moment d’inertie par rapport à un 
axe vertical.
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toutes les particules qui composent sa jambe, le coureur réduit le moment 
d’inertie de celle-ci, de sorte qu’il est possible de la faire pivoter vers l’avant 
dans un temps record. En revanche, le coureur de longue distance, qui souhaite 
économiser son énergie, n’utilise jamais cette technique. Un patineur artistique 
qui veut faire une pirouette colle ses jambes ensemble et ramène ses bras contre 
son corps, de façon à minimiser son moment d’inertie autour d’un axe vertical 
(figure 11.18b).

Le théorème des axes parallèles
Il arrive qu’on connaisse le moment d’inertie d’un objet par rapport à un axe 
passant par son centre de masse, mais qu’on veuille déterminer le moment 
d’inertie du même objet par rapport à un autre axe. Nous allons maintenant 
obtenir une équation reliant ces deux moments d’inertie, à la condition que les 
deux axes soient parallèles entre eux.

La figure 11.19 représente un corps rigide de masse M tournant avec une vitesse 
angulaire X autour d’un axe O qui est situé à la distance h du centre de masse 
(CM). On sait que l’énergie cinétique du corps peut être exprimée comme la 
somme de deux termes : K � KCM � Krel (équation 10.8). Le premier terme, KCM, 
est l’énergie cinétique associée au mouvement du CM autour de l’axe O, soit 
K MvCM CM= 1

2
2 . Le second terme, Krel, est l’énergie cinétique du mouvement 

par rapport au CM (et non par rapport à l’axe O). Nous avons vu à la sec-
tion 11.1 que la vitesse angulaire d’un corps tournant est la même par rapport 
à n’importe quel point de celui-ci. En particulier, bien que le corps tourne 
autour de O avec la vitesse angulaire X , la vitesse angulaire par rapport au 
CM est également X . Le second terme peut donc s’écrire K Irel CM= 1

2
2ω , où 

ICM est le moment d’inertie par rapport à un axe qui passe par le CM et non 
par rapport à l’axe O. L’énergie cinétique totale d’un corps tournant autour d’un 
axe de direction fixe est donc

 K Mv I= +1
2

1
2

2 2
CM CMω  (11.18)

On peut simplifier cette équation davantage si on utilise l’équation 11.9 : la 
vitesse du CM autour du point O peut être exprimée comme vCM � Xh. Le pre-
mier terme de l’équation 11.18 devient donc KCM � 1

2
2M h( )ω . L’énergie ciné-

tique totale devient K � 1
2

 (ICM � Mh2)X2, ce qu’on peut exprimer sous la forme 
K � 1

2
2Iω , avec

Théorème des axes parallèles

 I � ICM � Mh2 (11.19)

où ICM est le moment d’inertie par rapport à un axe parallèle à celui passant 
par O mais traversant le centre de masse. Cette relation, appelée théorème des 
axes parallèles, permet d’exprimer le moment d’inertie I par rapport à un axe 
quelconque en fonction du moment d’inertie ICM par rapport à un axe parallèle 
passant par le CM. Ce résultat est très utile, car le moment d’inertie par rapport 
au CM est souvent plus facile à calculer.

CM
h

O

 Figure 11.19

Le moment d’inertie I d’un corps de masse 
M tournant autour d’un axe passant par O 
est lié au moment d’inertie ICM par rapport 
à un axe parallèle passant par le centre de 
masse : I � ICM � Mh2, où h est la distance 
entre les axes parallèles. Les axes passant 
par O et par CM sont perpendiculaires 
à la feuille.
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11.3 LES MOMENTS D’INERTIE 
DES CORPS RIGIDES

Aux exemples 11.5 et 11.6, nous avons calculé le moment d’inertie d’objets qui 
étaient constitués de quelques particules discrètes. Nous allons maintenant 
nous intéresser au moment d’inertie de corps dont la distribution de masse est 
continue*, comme les cylindres de la figure 11.14 (p. 389). Conceptuellement, 
on peut subdiviser un tel objet en morceaux de masse !m dont chacun est assez 
petit et considérer que l’équation 11.17 s’applique approximativement. On cal-
cule alors le moment d’inertie de l’objet comme I � 4!miri

2, où chaque morceau 
a la contribution Ii � !mri

2.

Si un morceau contient plusieurs particules qui ont des ri légèrement différents, 
cela fausse le résultat. On obtiendrait donc un résultat plus proche de la mesure 
expérimentale si chaque morceau était subdivisé en davantage de morceaux 
encore plus petits. Quand on fait tendre !m vers une taille infinitésimale, de 
sorte que r devient unique pour ce morceau, on appelle celui-ci un élément de 
masse et on le représente par le symbole dm. La contribution de chaque élément 
de masse au moment d’inertie est dI � r2 dm (figure 11.20). Au lieu d’addition-
ner ces contributions avec une somme discrète, comme dans l’équation 11.17, 
on fait leur somme à l’aide d’une intégrale : I � ±dI. En substituant l’expression 
pour dI, on obtient

 I r m= ∫ 2 d  (11.20)

Les outils mathématiques du calcul intégral permettent facilement de calculer 
le membre de droite de l’équation 11.20, mais il n’en demeure pas moins que 
celui-ci représente, conceptuellement, la somme 4!miri

2. Avant de calculer 
cette intégrale, on doit d’abord exprimer dm en fonction de r : comme le mon-
treront les exemples ci-dessous, dm correspond habituellement à la masse qu’on 
trouve entre les distances quelconques r et r � dr.

En fait, l’élément de masse dm ne doit pas toujours être ponctuel : il doit seule-
ment être choisi de telle sorte que toutes les particules qui le composent soient 
situées à la même distance perpendiculairement à l’axe. Rappelons que la 
variable r dans l’équation 11.20 représente la distance perpendiculairement à 
un axe de rotation, et non la distance par rapport à une origine. Le tableau 11.1 
présente les moments d’inertie calculés avec l’équation 11.20 dans plusieurs 
situations usuelles.

Certains résultats contenus dans le tableau 11.1 peuvent être obtenus sans avoir 
à intégrer. L’un d’entre eux est le cas de l’anneau (cylindre creux) de rayon R et 
de masse M. En effet, peu importe en combien de morceaux on subdivise cet 
anneau, chacun d’eux est à la même distance ri � R de l’axe de rotation. On obtient 
donc I � 4!miri

2 � R24!mi � MR2, sans même avoir à intégrer. On peut aussi 
relier les deux moments d’inertie donnés pour une tige de longueur L : l’un par 
rapport à un axe passant par son centre et l’autre par rapport à un axe passant 
par son extrémité. Dès qu’on connaît l’un des deux résultats, l’autre peut être 
obtenu grâce au théorème des axes parallèles (équation 11.19), sans avoir 
à intégrer. 

* Bien sûr, ces objets sont composés d’atomes, qui sont eux-mêmes constitués de particules micro-
scopiques, mais il est inutile de considérer des particules aussi petites pour calculer leur moment 
d’inertie. L’élément de masse dm peut sans problème contenir des milliers d’atomes, même si on 
fait mathématiquement tendre sa taille vers zéro.

r dm

 Figure 11.20

L’élément de masse dm apporte la 
contribution dI � r2 dm au moment 
d’inertie du système, r étant la distance 
par rapport à l’axe de rotation.

Moment d’inertie d’un corps rigide
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Élément de masse ponctuel (morceau 
d’un objet) tournant sur un cercle de 
rayon r 

I � Mr2 

r

 
(par définition)

Plaque rectangulaire mince et homogène  
de côtés a et b tournant autour d’un axe 
perpendiculaire au plan de la plaque  
et passant par son centre

I M a b= +1
12

2 2( ) 

b
a

Anneau (ou cylindre creux) de rayon R 
tournant autour d’un axe perpendiculaire 
au plan de l’anneau et passant par son 
centre

I � MR2 

R

Disque (ou cylindre) plein de rayon R 
tournant autour d’un axe perpendiculaire 
au plan du disque et passant par son centre 

I MR= 1
2

2  

R

Tige de longueur L tournant autour 
d’un axe perpendiculaire à la tige 
et passant par son centre

I ML= 1
12

2  

L

Tige de longueur L tournant autour d’un 
axe perpendiculaire à la tige et passant 
par une de ses extrémités

I ML= 1
3

2  

L

Sphère pleine de rayon R tournant autour 
de son centre

I MR= 2
5

2  

R

Sphère creuse (coquille) de rayon R tournant 
autour de son centre

I MR= 2
3

2  

R

Les exemples qui suivent confirmeront entre autres quatre des équations de ce 
tableau. Il faudra intégrer pour les obtenir.

 Tableau 11.1
Moments d’inertie de certains 
corps rigides homogènes
Remarque :  
La masse de chaque objet vaut M.
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(a) Déterminer le moment d’inertie d’une tige mince 
homogène de masse M et de longueur L par rapport à 
un axe perpendiculaire à elle et passant par l’une de ses 
extrémités (figure 11.21). (b) Que devient le moment 
d’inertie de cette tige si on la fait plutôt pivoter autour 
d’un axe passant par son CM et perpendiculaire à elle ?

Solution

(a) On commence par définir un axe des x, parallèle à 
la tige, de telle sorte que celle-ci est entre les positions 
x � 0 et x � L. Un élément de masse dm est situé entre 
les positions quelconques x et x � dx. Sa masse est 
donc  proportionnelle à dx. Par une règle de trois, 
sachant que la tige de longueur L a la masse M, on 
obtient que l’élément de masse de longueur dx a la 
masse dm � (M/L)dx � M dx, où nous avons défini 
M � M/L, c’est-à-dire la masse par unité de longueur, 
aussi appelée densité linéique de masse.

Quand la tige tourne autour de l’axe, l’élément de masse 
décrit une trajectoire circulaire de rayon r � x. Le 
moment d’inertie de cet élément de masse est donc 
dI � r2 dm � x2(M dx).

Pour obtenir le moment d’inertie de l’ensemble de la 
tige, on fait la somme (intégrale) des moments d’iner-
tie  des éléments de masse : I � ±dI. En substituant 

l’expression pour dI, on obtient que le moment d’inertie 
de la tige est

I x x
LL

= =∫ λ λ
0

2
3

3
d

Puisque M � ML,

 I I
ML= =extrémité

2

3
(b) Obtenir ce nouveau moment d’inertie équivaut à 
recommencer le même calcul avec l’origine de l’axe des x 
au centre de la tige plutôt qu’à l’extrémité. En pratique, 
il suffit donc de changer les bornes de l’intégrale :

I I x x
L ML

L

L
= = = =

−∫CM /

/
dλ λ

2

2 2
3 2

12 12
puisque M � ML. On aurait aussi pu obtenir ce résultat 
avec le théorème des axes parallèles, ICM � I � Mh2 
� ML2/3 � M(L/2)2 � ML2/3 � ML2/4 � ML2/12.

dx

x

L

 Figure 11.21

Tige tournant autour d’un axe passant par une de ses extrémités.

Exemple 11.7

Déterminer le moment d’inertie d’un disque ou d’un 
cylindre plein homogène de masse M et de rayon R 
par rapport aux axes suivants : (a) passant par le centre 
et perpendiculaire à la surface plane ; (b) passant par 
un point de la circonférence et perpendiculaire à la 
 surface plane.

Solution
(a) La figure 11.22a représente l’élément infinitésimal 
de masse approprié, qui est un anneau circulaire de 
rayon r et de largeur dr. En effet, toutes les particules 
qui composent cet anneau sont à la même distance r de 
l’axe de rotation. La superficie de cet élément de masse 
est dA � 2Qr dr et sa masse est dm � T dA, où T � M/A 
est la densité surfacique de masse. Le moment d’inertie 
de cet élément est

dI � r2 dm � 2QTr3 dr

Pour l’ensemble du corps, on a I � ±dI qui devient, après 
substitution de l’expression pour dI,

I r r R
R

= =∫2 3
0

41
2

πσ πσd

La masse de l’ensemble du disque ou du cylindre est 
M � TA � TQR2, et donc

 I I MR= =CM
1
2

2

(a) (b)

r

R

dr

R

 Figure 11.22

(a) Disque ou cylindre tournant autour de l’axe central 
perpendiculaire aux surfaces planes. (b) Disque ou cylindre 
tournant autour d’un axe passant par un point de sa circonférence.

Exemple 11.8
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(b) Le calcul du moment d’inertie par rapport à un axe 
passant par un point de la circonférence (figure 11.22b) 
est difficile par intégration. Le théorème des axes 

parallèles (équation 11.19), avec h � R, donne la solu-
tion avec une simplicité remarquable :

I I Mh MR MR MRcirconférence CM= + = + =2 2 2 21
2

3
2

Déterminer le moment d’inertie d’une sphère pleine 
homogène de masse M et de rayon R par rapport à un 
axe passant par son centre.

Solution

On peut diviser la sphère en disques perpendiculaires 
à l’axe donné, dont chacun a une épaisseur infinitési-
male (figure 11.23). Si on choisit un axe des x confondu 
avec l’axe de rotation et dont l’origine est le centre de 
la sphère, un disque quelconque d’épaisseur dx est situé 
entre les positions x et x � dx. Le rayon de ce disque 
est r � (R2 � x2)1/2. Si S � M/V est la masse volumique, 
la masse de ce disque élémentaire est dm � S  dV 
� SQr2 dx ou

dm � SQ(R2 � x2)dx

D’après le tableau 11.1, le moment d’inertie de cet  élément 
de masse est

d d dI m r R x x= = −1
2

1
2

2 2 2 2ρπ( )

Le moment d’inertie total est I � ±dI ou encore

I R R x x x

R x R x x

R

R
= − +

= − +

−∫
1
2
1
2

2
3

1
5

4 2 2 4

4 2 3 5

2ρπ

ρπ

( )d


=

− R

R

R8
15

5ρπ

La masse totale de la sphère est M � ρ π( )4
3

3R , de sorte 
que le moment d’inertie peut s’écrire sous la forme

 I I MR= =CM
2
5

2

R

r
x

 Figure 11.23

Sphère uniforme tournant autour d’un axe passant par son centre.

Exemple 11.9

11.4 LA CONSERVATION DE L’ÉNERGIE 
MÉCANIQUE INCLUANT L’ÉNERGIE 
DE ROTATION

On peut utiliser le principe de conservation de l’énergie mécanique pour étudier 
des situations impliquant la rotation d’un corps rigide. On a vu à la section 11.2 
que l’énergie cinétique totale d’un corps qui tourne autour d’un axe dont la 
direction est fixe est

Énergie cinétique totale

 K Mv I= +1
2

1
2

2 2
CM CMω  (11.21)

où vCM est la vitesse linéaire du CM par rapport à l’axe de rotation et où ICM 
est le moment d’inertie du corps par rapport à un axe qui travers le CM (et non 
par rapport à l’axe de rotation).

Dans le cas d’un corps qui roule sans glisser, l’équation 11.12 (vCM � XR) 
permet de relier la vitesse de translation du centre du corps à la vitesse de rota-
tion du corps.

25017_phys1_ch11.indd   395 15-02-10   8:53 AM



396 CHAPITRE 11 • LA ROTATION D’UN CORPS RIGIDE AUTOUR D’UN AXE FIXE

À partir du même point d’un plan incliné rugueux de 
hauteur H, on lâche une sphère pleine et un cylindre 
plein (figure 11.24). Les deux objets roulent sans glisser. 
Lequel a la plus grande vitesse en bas du plan incliné ?

vCM

H
!

 Figure 11.24

Une sphère qui est en train de rouler possède une énergie 
cinétique de translation et une énergie cinétique de rotation.

Solution

Si l’on choisit que l’énergie potentielle gravitationnelle 
est nulle en bas du plan incliné (Ug � 0), l’énergie méca-
nique initiale est purement potentielle et l’énergie 
mécanique finale est purement cinétique :

E MgH

E Mv I
i

f CM CM

=
= +1

2
1
2

2 2ω

Le plan incliné étant rugueux, on pourrait penser que Ef 
est inférieur à Ei en raison d’un travail non conservatif, 
mais il n’en est rien : puisqu’il n’y a pas de glissement, 
l’objet subit une force de frottement statique. Le point 
d’application de cette force ne bouge pas et celle-ci ne fait 
donc aucun travail. (Nous verrons à la section 11.6 qu’il 
est nécessaire qu’un frottement soit présent pour pré-
venir le glissement quand un objet qui roule accélère.)

En posant Ef � Ei et en utilisant vCM � XR, on trouve

v
MgH

M I RCM
CM /

2
2

2=
+

Puisque Isphère � 2
5

2MR  et que Idisque � 1
2

2MR  (voir le 
tableau 11.1), on obtient vsphère � 10 7gH /  et vdisque  
� 4 3gH / . On remarque que la masse M et le rayon R 
n’ont aucun effet sur la vitesse finale. Comme 10

7  � 4
3 , la 

sphère est plus rapide que le disque. Montrez qu’un 
anneau serait encore plus lent.

L’objet qui a le plus petit coefficient de MR2 dans 
l’expression de son moment d’inertie est le plus 

rapide, une fraction plus faible de son énergie étant 
accaparée par l’énergie de rotation. Évidemment, un 
bloc qui descend un plan incliné similaire en glissant 
pourrait être le plus rapide, mais on ne peut en être 
certain qu’à la condition qu’il ne subisse pas de frotte-
ment, contrairement aux objets qui roulent. 

Exemple 11.10

Un bloc de masse m � 4 kg est fixé à un ressort 
(k �  32  N/m) au moyen d’une corde qui passe, sans 
glisser, sur une poulie de masse M � 8 kg (figure 11.25). 
Le système est initialement au repos, l’allongement 
du ressort étant nul. Trouver le module de la vitesse du 
bloc lorsque celui-ci est tombé de 1 m.

Solution
On modélise la poulie comme un disque, avec  
I � 1

2
2MR . Puisque chaque point de la circonfé-

rence de la poulie se déplace à la même vitesse que la 
corde, donc à la même vitesse que le bloc, le module de 
la vitesse du bloc et la vitesse angulaire de la poulie 
sont liés par v � XR, où R est le rayon de la poulie. 

Lorsque le bloc tombe d’une distance x, son énergie 
potentielle diminue (!Ug � �mgx), l’énergie potentielle 
du ressort augmente (!Ures � � 1

2
2kx ), et le bloc et la 

poulie acquièrent tous deux de l’énergie cinétique 
(!K � 1

2
2mv  � 1

2
2Iω ). D’après le principe de conserva-

tion de l’énergie mécanique, !K � !U � 0, on a

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

2
2

2

2 2

0

2

mv I
v
R

kx mgx

m
M

v kx

+ 



 + − =

+



 + − mmgx = 0

On remarque que l’on n’a pas besoin de connaître le 
rayon R de la poulie. Avec les valeurs données, on 
trouve v � 2,4 m/s.

k
I

m

 Figure 11.25

Pendant la chute du bloc suspendu, il faut également tenir compte 
de l’énergie cinétique de rotation de la poulie.

Exemple 11.11
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11.5 LE MOMENT DE FORCE
Considérons un système de particules (par exemple, un cylindre qui roule vers 
le bas d’un plan incliné). Il est pertinent d’appliquer la deuxième loi de Newton 
à ce système pris comme un tout, à condition que l’on ne s’intéresse qu’au mou-
vement de translation de son centre de masse (voir la section 10.3). En d’autres 
termes, les forces extérieures au corps causent l’accélération du centre de masse 
de ce corps. Nous allons maintenant nous intéresser, dans cette section et la 
suivante, au fait que ces mêmes forces extérieures, en plus de causer l’accélé-
ration linéaire du centre de masse, peuvent causer une accélération angulaire 
du corps autour d’un axe fixe. Nous allons donc traiter de la dynamique de 
rotation, c’est-à-dire de l’étude des causes du mouvement de rotation.

L’approche que nous suivrons rappelle celle de la section 11.2 : nous y avons vu 
qu’il serait inutilement fastidieux d’additionner l’énergie cinétique de chaque 
particule d’un corps rigide en rotation pour déterminer l’énergie cinétique de 
ce corps. Nous avons plutôt développé le concept de moment d’inertie, qui 
permet d’obtenir directement cette somme à partir de la vitesse angulaire 
du corps. De façon semblable, il serait inutilement fastidieux d’appliquer la 
deuxième loi de Newton à chaque particule d’un corps rigide en rotation pour 
ensuite déterminer l’accélération angulaire de ce corps. Dans cette section, 
nous allons donc définir le concept de moment de force, qui permettra, à la 
section suivante, de relier directement l’accélération angulaire du corps avec sa 
cause : le moment de force résultant agissant sur lui. En effet, nous verrons que 
le moment résultant joue le même rôle en rotation que la force résultante en 
translation : la force résultante cause une accélération linéaire ; le moment de 
force résultant cause une accélération angulaire.

Le moment de force ou moment d’une force, parfois désigné par l’anglicisme 
torque, représente la capacité d’une force à faire tourner un corps rigide autour 
d’un axe donné. Pour illustrer ce concept, considérons d’abord un levier qu’on 
essaie de faire tourner pour soulever une pierre (figure 11.26). Pour causer cette 
rotation, il ne suffit pas d’exercer la force 

I
F ; il faut aussi choisir avec soin l’en-

droit où on l’applique. Si on exerce cette force directement au point P, sa capa-
cité à faire tourner le levier, c’est-à-dire son moment, est nulle. Si la force 

I
F est 

exercée au milieu du levier, elle aura un moment en sens horaire, mais il sera 
faible ; si la force est appliquée à l’extrémité du levier, tel qu’illustré, son moment 
sera plus grand.

L’orientation de la force a aussi un effet sur son moment : si on pousse parallè-
lement au levier, le moment est nul ; à l’inverse, pour un point d’application 
donné, si on réoriente la force de façon à ce qu’elle soit perpendiculaire au 
levier, son moment est alors maximal.

L’équation permettant de calculer le moment d’une force devra donc tenir 
compte à la fois du module de cette force, de son point d’application et de 
son orientation. Les premières tentatives d’obtenir cette équation remontent à 
 l’Antiquité, où les leviers servaient à fabriquer des machines de guerre, mais 
aussi des balances marchandes. La figure 11.27a représente une balance 
romaine : la marchandise à peser était suspendue au crochet à droite, où elle 
avait tendance à faire pivoter la tige horizontale en sens horaire sur la figure 
(moment de force en sens horaire). La masse située à gauche sur la même tige 
exerçait cependant un moment de force en sens antihoraire : on la déplaçait le 
long de la tige jusqu’à ce que la tige s’équilibre. La plupart des cabinets médi-
caux utilisent encore une balance employant le même principe pour peser leurs 
patients. La figure 11.27b représente la tige horizontale de la balance romaine 
ainsi que les forces, de modules F1 et F2, exercées par les objets qui y sont 

!FP

 Figure 11.26

L’efficacité de la force 
I
F  pour faire tourner 

le levier qui soulève la pierre, c’est-à-dire 
son moment de force par rapport au 
point P, dépend de son module, de son 
orientation et de la position de son point 
d’application.

(a)

(b)

2
!F1

!F

r1 r2

P

 Figure 11.27

(a) Une balance romaine. (b) Chaque force 
exercée sur la tige horizontale de la balance 
a un moment de force en sens inverse. La 
tige est à l’équilibre lorsque r1F1 � r2F2.
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suspendus. Ces forces agissent à des distances r1 et r2 du pivot. En 250 av. J.-C., 
Archimède (287-212  av. J.-C.) détermina expérimentalement la condition 
d’équilibre de la tige, soit r1F1 � r2F2 ou

r1F1 � r2F2 � 0

Puisque la tige est à l’équilibre, les deux forces doivent avoir la même capacité 
à la faire tourner, c’est-à-dire que leurs moments doivent être de même module. 
D’après l’équation ci-dessus, on peut décider que le moment de force de F1 est 
�r1F1, et celui de F2, �r2F2, où les signes différents indiquent que ces deux 
forces ont tendance à causer une rotation en sens inverse. (Nous reviendrons 
plus loin sur le choix de signe, illustré par l’arc de cercle et le signe positif sur 
la figure 11.27b.) On peut donc provisoirement définir le moment de la force 

I
F 

par rapport au pivot P comme étant U � qrF.

Cette définition provisoire révèle déjà que le moment d’une force augmente 
linéairement quand on éloigne son point d’application par rapport au pivot. 
L’équation obtenue ne tient cependant compte que d’un cas très particulier où 
1) les points d’application et le pivot sont tous trois sur une même droite ; 2) les 
forces sont perpendiculaires à cette droite.

Léonard de Vinci poursuivit les observations d’Archimède et obtint une équa-
tion générale pour le moment de force, laquelle s’applique notamment aux cas 
où la force n’agit pas perpendiculairement au levier. À la figure 11.28, une force 
sert à faire tourner une tige d’épaisseur négligeable autour d’un axe passant par 
le point P à l’une de ses extrémités. La composante de la force qui est parallèle 
à la tige ne fait que tirer sur le pivot, et c’est donc seulement la composante 
perpendiculaire qui contribue à l’effet de rotation. Ainsi, le module du moment 
de force doit être défini comme rF⊥  et non rF. Léonard de Vinci précisa qu’on 
pouvait également considérer la force F comme agissant à la distance efficace 
r⊥ , que l’on appelle bras de levier, de sorte que le module du même moment de 
force peut aussi s’exprimer r F⊥ . Le bras de levier est la distance perpendicu-
laire entre l’origine (pivot ou axe) et la ligne d’action, ou direction, de la force, 
que l’on obtient en prolongeant la flèche vers l’avant ou vers l’arrière. En géné-
ral, r⊥  n’est pas égale à r, la distance reliant en ligne droite le pivot et le point 
d’application de la force, sauf dans le cas particulier de la figure 11.27b.

Pour mieux illustrer l’intérêt du concept de bras de levier, examinons un objet 
plus large qu’un levier, comme un cadre accroché au mur par un clou qui joue 
le rôle de pivot, et sur lequel on exerce des forces en déposant ou en suspendant 
des poids. La figure 11.29a est analogue au cas de la tige de la figure 11.27b et 
le cadre est à l’équilibre. Si on déplace verticalement le point d’application 
d’une des forces sans en modifier le module ou la ligne d’action (figure 11.29b), 

L’artiste québécoise Mélissa Lemire 
est à l’équilibre lorsque les moments 
de force de part et d’autre de sa main 
sont de même module.

P

!FF

F

r

r!

θ
θ

 Figure 11.28

Le moment de force exercé par la force 
I
F  

est U � qrF sin R, où R est l’angle entre 
les vecteurs 

I
r  et 

I
F . On peut également 

utiliser les expressions U � qr F⊥ , où r⊥  est 
le bras de levier, ou U � qrF⊥ , où F⊥  est 
la composante de 

I
F  perpendiculaire à 

I
r .
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on change sa distance r par rapport au pivot, mais on constate que le cadre est 
toujours à l’équilibre. Cette expérience confirme que le module du moment de 
force n’est pas donné par rF, mais plutôt par r⊥ F. Décomposer la force pour 
obtenir sa composante FC serait ici inutilement complexe (figure 11.29c).

Selon la situation, il peut donc être plus rapide de calculer le moment de force 
avec l’équation U � qrF⊥  ou avec l’équation U � qr F⊥ . D’après la figure 11.28, 
on voit que r⊥  � r sin R et F⊥  � F sin R, de sorte que les deux expressions pour 
le module, r F⊥  et rF⊥ , sont équivalentes :

Moment de force et bras de levier (avec convention de signe)

 τ = ± = ±⊥ ⊥r F rF  (11.22)

De façon plus formelle, soit 
I
r  le vecteur position reliant un point pivot et le 

point d’application d’une force 
I
F. Le moment de force par rapport à ce pivot est

Moment de force (avec convention de signe)

 τ θ= ±rF sin  (11.23)

où R est le plus petit angle mesuré entre les directions des vecteurs 
I
r  et 

I
F lors-

qu’on fait coïncider leurs origines. En pratique, on peut utiliser l’un ou l’autre 
des deux angles entre les directions de ces deux vecteurs, car leur sinus est le 
même (voir la figure 2.21, p. 40). L’unité SI de moment de force est le newton- 
mètre. Le moment de force a la même dimension qu’une énergie, mais les deux 
notions n’ont pas de rapport entre elles. L’unité joule n’est jamais utilisée pour 
un moment de force. Entre autres, nous verrons que le moment de force est un 
vecteur alors que l’énergie est un scalaire.

À la section 5.5, il a été question des os sésamoïdes, dont le rôle est de 
réorienter la tension d’un muscle sans en modifier le module. Ces os 

peuvent aussi avoir pour effet de modifier le bras de levier de la tension mus-
culaire. Par exemple, la figure 11.30 montre comment la rotule, en éloignant les 
tendons qui relient le quadriceps (muscle avant de la cuisse) à la jambe, aug-
mente son bras de levier. Cela permet au quadriceps de générer un moment de 
force sur la jambe, même quand le genou n’est pas du tout plié.

Les conventions de signes
À la section 11.1, nous avons vu que la vitesse et l’accélération angulaires 
peuvent être définies comme des vecteurs (voir la figure 11.3, p. 380), dont 
l’orientation nous renseigne sur l’axe et le sens de rotation. De façon semblable, 
nous verrons à la section 12.4 que le moment de force peut être défini comme 

Quadriceps
Tendon

Rotule

Bras de levier

T!

 Figure 11.30

Grâce à la rotule, le quadriceps (muscle 
avant de la cuisse) peut générer un moment 
de force sur la jambe même si le genou 
n’est pas plié.

(a) (b) (c)

2F1F

2F

1F

2F

1F !

!
!

!!!

r

F

r

r

r

F

 Figure 11.29

(a) Un cadre suspendu par un unique pivot 
peut subir des forces verticales 

I
F1  et 

I
F2 

comme la tige d’une balance romaine. 
(b) Si on déplace la force 

I
F2 le long de 

sa propre direction, son moment de force 
demeure le même, car on observe que le 
cadre demeure à l’équilibre. Le module 
d’un moment de force est donc rCF et 
non rF. (c) Obtenir le module du moment 
de force comme rFC serait ici inutilement 
complexe.
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le vecteur 
I I I
ττ = ×r F , dont l’orientation nous renseigne sur l’axe autour duquel 

le moment de force tente de causer une rotation.

Puisque ce chapitre se limite au cas particulier de la rotation d’un corps rigide 
autour d’un axe fixe, il n’est pas nécessaire pour l’instant de tenir compte de la 
nature vectorielle du moment de force. En effet, dans ce contexte, on peut tou-
jours choisir que la direction fixe de l’axe de rotation est perpendiculaire à la 
page. On regarde donc toujours le long de l’axe, dans le même sens, et on pourra 
ainsi préciser le sens de rotation à l’aide d’un signe sans avoir à se reporter à 
l’orientation du vecteur moment de force. Cette approche est identique à celle 
que nous avons utilisée pour les vecteurs vitesse et accélération angulaires.

Dans une situation donnée, on définit un sens (horaire ou antihoraire) comme 
étant positif. Par exemple, on peut adopter la convention selon laquelle un 
moment de force ayant tendance à produire une rotation antihoraire est positif, 
comme le montrent l’arc de cercle et le signe plus aux figures 11.27b et 11.28. 
Si on cherche seulement à appliquer les lois de la dynamique comme nous le 
verrons à la section suivante, le choix de sens positif importe peu. Par contre, 
dans une situation qui combine la cinématique et la dynamique de rotation, ce 
choix doit être le même pour toutes les équations.

Dans le contexte de la rotation d’un corps rigide autour d’un axe fixe, tout moment 
de force a tendance à le faire tourner par rapport à cet axe fixe. Si on choisit 
que l’axe des z est perpendiculaire à la page et parallèle à l’axe de rotation, alors 
l’équation 11.23 correspond à la composante selon z du vecteur 

I I I
ττ = ×r F  (son 

module est U � rF sin R et non U � qrF sin R). La rigueur mathématique nous 
imposerait d’utiliser le symbole Uz et non U à l’équation 11.23, mais il est d’usage 
de laisser tomber l’indice afin d’alléger la notation comme nous l’avons fait pour 
Xz et Bz.

Le concept de couple
Un moteur produit généralement un moment de force sans produire de force 
résultante. C’est le cas de la plupart des moteurs électriques ou des moteurs 
d’automobile. On peut représenter cette situation en utilisant deux forces F de 
même intensité, de sens contraires et agissant sur des droites parallèles séparées 
d’une distance d (figure 11.31). La force résultante est nulle, mais le moment de 
force est égal au produit de l’intensité d’une des forces par la distance entre les 
droites porteuses, U � F·d. Une caractéristique intéressante de cette représen-
tation est que la valeur du moment de force demeure la même, quel que soit 
l’axe de rotation considéré. On donne le nom de couple à une telle paire de 
forces et, par extension, au moment de force qu’elles génèrent. Ainsi, pour un 
moteur d’automobile, on spécifiera sa puissance et son couple à un régime 
(tours par minute) donné.

Il faut préciser qu’un couple ne résulte pas forcément d’une seule paire de forces 
comme celle de la figure 11.31. Il peut résulter de plusieurs paires de forces, 
chacune de même grandeur et de signes opposés. C’est le cas, par exemple, d’un 
essieu qui fait tourner une hélice d’avion : chaque élément microscopique de 
l’essieu exerce une force sur l’hélice et le nombre de ces forces est nettement supé-
rieur à deux. Néanmoins, on peut toutes les regrouper en paires comme celle de 
la figure 11.31 et les qualifier collectivement de couple. C’est aussi ce qui se pro-
duit quand on dévisse le couvercle d’un pot de confiture : on juge qu’il s’agit d’un 
couple non pas au fait qu’il y a deux forces (ce qui n’est pas le cas), mais au fait 
qu’il y a un moment résultant en l’absence de force résultante. C’est le moment 
résultant qui produit une rotation du couvercle par rapport au pot. S’il y avait 
aussi une force résultante, le couvercle serait également accéléré en translation.

Les forces exercées par la pince sur le 
couvercle sont difficiles à dénombrer 
ou à localiser. En revanche, on sait que 
leur résultante est nulle et que leur 
moment résultant est non nul. Il s’agit 
donc d’un couple, soit un groupe de 
paires de forces de même module et 
de sens opposés, exercées de part 
et d’autre du couvercle.

− !F

!F

d

 Figure 11.31

Un couple est constitué de deux forces de 
même intensité, de sens contraires, portées 
par des droites parallèles séparées d’une 
distance d. Le moment de force résultant, 
souvent appelé couple par extension, 
est U � F·d.
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Les trois forces ,  et  agissent sur une tige d’épais-
seur négligeable aux positions 

I
r1, 

I
r2 et 

I
r3 à partir du 

pivot P situé à l’une des extrémités (figure 11.32a). 
Déterminer le moment de force attribuable à chaque 
force par rapport au pivot.

Solution
La convention utilisée pour le signe des moments de 
force est indiquée à la figure 11.32a. On détermine le 
signe de chaque moment de force en tenant compte du 
sens dans lequel la tige tournerait si la force donnée 

était la seule force exercée. On peut appliquer l’expres-
sion U  � qrF sin R  directement à la figure 11.32a. 
 Soulignons toutefois que les angles donnés ne corres-
pondent pas forcément à l’angle R entre 

I
r  et 

I
F illustré 

à la figure 11.28. La figure 11.32b illustre l’utilisation 
de U � �r F⊥  pour 

I
F1 et U � �rF⊥  pour 

I
F2 et 

I
F3. Dans 

un problème, vous pouvez utiliser n’importe quelle 
combinaison de ces expressions de U :

τ θ θ
τ

1 1 1 1 1

2 2 2

90
1

= − + = −
= +

°r F r F
r F

sin cos
sin

( )
( 880
90

2 2

3 3 3 3 3

° +
°

− =
= + − = +

α α
τ φ

)
( )

r F
r F r F

sin
sin coos φ

(a) (b)

2
!F

1
!F

3
!F

θ

φ

α

P

2
!F

1
!Fr1

F2

F3 3
!F

θP

 Figure 11.32

(a) Trois forces, 
I
F1 , 

I
F2 et 

I
F3, agissant sur une tige à des positions 

I
r1, 

I
r2 et 

I
r3. (b) On a utilisé le bras de levier r1⊥   

pour déterminer U1, alors qu’on a utilisé les composantes de 
I
F2 et de 

I
F3 perpendiculaires à la tige pour déterminer U2 et U3.

I
F1

I
F2

I
F3

Exemple 11.12

À l’entraînement, un sportif soulève une haltère de masse 
m1 � 40 kg pour exercer son biceps (muscle qui fléchit 
le coude) selon la position illustrée à la figure 11.33a. 
(a) Trouver le moment de force dû au poids de l’haltère. 

(b) Quelle masse m2 doit avoir l’haltère pour produire 
le même moment de force sur son deltoïde (muscle de 
l’épaule) dans la figure 11.33b ? On donne L1 � 40 cm 
et L2 � 90 cm.

(a) (b)

V

H

N
L1

!

L2

N!

 Figure 11.33

Lors de ces exercices, l’haltère exerce un moment de force par rapport (a) au coude ou (b) à l’épaule.

Exemple 11.13

25017_phys1_ch11.indd   401 15-02-11   2:57 PM
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Solution
(a) La convention utilisée pour le signe des moments 
de force est indiquée sur chaque figure. Dans l’exercice 
du biceps, l’axe est situé au coude et le moment de 
force est donc U1 � �L1m1g sin R � �(0,40)(392) sin 90s 
� �157 N·m.

(b) Dans cet exercice, l’axe est à l’épaule, donc le 
moment de force est U2 � �L2m2g sin 90s. Si on égale 
cette expression avec celle obtenue en (a), on obtient 
après simplification m1L1 � m2L2, d’où m2 � 17,8 kg.

On utilise des charges considérablement plus 
petites pour exercer les muscles de l’épaule, com-

parativement aux muscles du bras. 

11.6 ÉTUDE DYNAMIQUE DU MOUVEMENT 
DE ROTATION D’UN CORPS RIGIDE 
AUTOUR D’UN AXE FIXE

Maintenant que nous avons défini le moment de force, nous allons voir comment 
le moment résultant exercé sur un corps rigide cause l’accélération angulaire 
de celui-ci.

Considérons d’abord une meule horizontale qu’on a mise en mouvement puis 
laissée libre de tourner (figure 11.34a) pour qu’elle poursuive, sans intervention 
extérieure, sa rotation autour d’un arbre vertical. Considérons une particule 
qui compose ce corps, située à la distance ri de l’axe et ayant une masse mi. 
Cette particule décrit un trajet circulaire de rayon ri, donc possède une accélé-
ration a rir = ω 2  (équation 11.10). Comme la particule ne subit aucune force 
externe radiale, la force qui cause cette accélération centripète est celle exercée 
par les particules voisines, c’est-à-dire par les forces internes au corps, qui 
empêchent la déformation de celui-ci. Le poids de la particule est équilibré 
de la même façon. Aucune de ces forces n’a de moment par rapport à l’axe de 
rotation et le module de vitesse de la particule demeure donc constant. Par 
conséquent, la vitesse angulaire du corps demeure elle aussi constante :

Moment de force résultant nul

Tout corps maintient sa vitesse angulaire à moins qu’un moment de force 
extérieur ne le contraigne à la modifier.

Cet énoncé est analogue à la première loi de Newton ; nous verrons au cha-
pitre 12 qu’il est un cas particulier du principe de conservation du moment 
cinétique.

(a) (b)

mi

P

intF!

ri

Fi

it

Fir

ri

mi

Fi
!F

 Figure 11.34

(a) Un corps rigide tourne autour d’un axe 
fixe avec une vitesse angulaire constante. 
Sa ième particule subit des forces internes 
qui assurent son accélération centripète et 
équilibrent son poids. (b) La ième particule 
d’un corps rigide tournant autour d’un 
axe fixe subit des forces extérieures 
supplémentaires, de sorte qu’une force 
extérieure résultante 

I
Fi  s’exerce sur 

elle. Les forces intérieures n’étant plus 
représentées, seule la composante Fit 
de cette force extérieure, tangentielle 
au mouvement, peut produire une 
accélération angulaire.
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Considérons maintenant la même meule, en supposant qu’elle subit des forces 
extérieures en divers endroits. La figure 11.34b représente ce corps rigide tour-
nant autour d’un axe fixe. Les forces intérieures ne sont plus représentées ;  I
Fi est la force extérieure résultante exercée sur la ième particule de masse mi. 
Sur la figure, cette force est subdivisée en trois composantes : Fi  est parallèle à 
l’axe de rotation, Fir est radiale et Fit est tangentielle. Puisque le corps est rigide 
et que l’axe est fixe, les deux premières composantes ne causent aucune rota-
tion, que leur somme s’équilibre ou non*. Seule la composante Fit, tangentielle 
à la trajectoire circulaire, va contribuer à l’accélération angulaire du corps. Le 
long de la composante tangentielle, la deuxième loi de Newton est Fit � miait. 
Si on y substitue ait � Bri (équation 11.11), elle devient

Fit � miait � miriB

Le moment de force sur la particule par rapport à l’axe est

τ αi i i i ir F m r= =t
2

En additionnant les moments de force sur toutes les particules qui composent 
le corps, on trouve

Moment de force, moment d’inertie et accélération angulaire 
(corps rigide, axe fixe)

 τ α∑ = I  (11.24)

où 4U � 4Ui est le moment de force extérieur résultant sur le corps et I � Σm ri i
2, 

le moment d’inertie du corps par rapport à l’axe donné (équation 11.17).

L’équation 11.24 a la même forme que 4
I
F � m

I
a. Pour cette raison, on l’appelle 

parfois deuxième loi de Newton en rotation. Toutefois, nous allons voir au cha-
pitre 12 que la deuxième loi de Newton en rotation est en fait une équation 
vectorielle, tout comme 4

I
F � m

I
a , et que l’équation 11.24 n’en est qu’une 

compo sante, valable quand les autres composantes sont nulles.

L’équation 11.24 confirme que le moment de force est à la rotation ce que la force 
est à la translation : le premier crée une accélération angulaire et la seconde 
engendre une accélération linéaire. Elle confirme aussi que le moment d’inertie 
joue en rotation un rôle analogue à celui joué par la masse en translation :

Moment d’inertie

Le moment d’inertie d’un corps mesure son inertie de rotation, c’est-
à-dire sa résistance à toute variation de sa vitesse angulaire.

Jusqu’à présent, nous avons démontré la deuxième loi de Newton en rotation 
(équation 11.24) dans le cas illustré à la figure 11.34, c’est-à-dire un objet 

* Toute composante radiale ou parallèle a tendance à réorienter la direction de l’axe (voir le 
chapitre 12). Comme on suppose que l’axe est fixe, il y apparaît nécessairement une autre force 
(par exemple, exercée par un arbre de rotation) qui fournit la réaction nécessaire pour que la 
direction de l’axe ne change pas. Cela ne signifie pas forcément que la somme des composantes 
parallèles et radiales s’annule. Par exemple, une résultante radiale sur la particule mi, due à la 
structure moléculaire du corps, est requise pour fournir la force centripète nécessaire pour 
empêcher toute déformation. Rien n’empêche, non plus, que toutes les particules du corps 
subissent une force parallèle uniformément répartie, qui aurait pour effet de faire accélérer le 
corps le long de son axe, sans causer d’accélération angulaire. La discussion ci-dessus tient compte 
de tous ces cas, car ils n’affectent pas l’accélération angulaire.
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404 CHAPITRE 11 • LA ROTATION D’UN CORPS RIGIDE AUTOUR D’UN AXE FIXE

symétrique* qui tourne autour d’un arbre de rotation. Dans le cas illustré, l’axe 
de rotation passe par le centre de masse, qui est donc immobile ; de plus, l’axe est 
à la fois fixe en direction et fixe en position, ce qui est un cas particulier d’axe 
fixe. Nous allons d’abord présenter des exemples qui correspondent à cette situa-
tion simple, avant de généraliser l’application de l’équation 11.24 à d’autres cas.

Une roue de masse M � 2 kg et de rayon R � 40 cm 
tourne librement à 600 tr/min dans le sens horaire. Son 
moment d’inertie est 1

2
2MR . Un frein exerce sur le bord 

de la roue une force de module F � 10 N, radiale et 
orientée vers l’intérieur (figure 11.35). Si le coefficient 
de frottement est Nc � 0,5, combien de tours va effec-
tuer la roue avant de s’arrêter ?

Solution

L’énoncé ne précise pas si la roue tourne sur elle-
même ou si elle roule, mais cela est sans impor-

tance : même si elle avance à vitesse constante, on peut 
se placer dans un référentiel d’inertie où elle est immo-
bile. Il en serait tout autrement si elle accélérait. 

Nous choisissons le sens initial de la vitesse angulaire 
comme étant positif. Le module de la force de frotte-
ment est f � NcF et son moment de force (antihoraire) 
est U � �fR. D’après ¥U � IB , on a

− =

= − = −

( ) ( )µ α

α µ
c

c , /rad s

F R MR
F

MR

1
2

2

22
12 5

!f

F!

 Figure 11.35

On ralentit une roue en appliquant une force 
I
F . Avec le sens 

positif choisi, le moment de force de frottement est négatif.

Pour trouver le nombre de tours, nous avons besoin de 
connaître le déplacement angulaire, que l’on peut 
déterminer à partir de l’équation du carré de la vitesse 
angulaire (équation 11.8) :

ω ω α θ2
0
2 2= + !

Le produit (600 tr/min)(2Q rad/tr)(1 min/60 s) donne la 
vitesse angulaire initiale X0 � 20Q rad/s, et l’on obtient

0 20 2 12 52 2= + −( ( )π θrad s) rad s/ , / !

On trouve donc !R � 16Q2 rad. Le nombre de tours est 
égal à (16Q2 rad)(1 tr/2Q rad) � 25,1 tr.

Exemple 11.14

Une poulie en forme de disque (I � ) a une 
masse M � 4 kg et un rayon R � 0,5 m. Elle tourne 
librement sur un axe horizontal (figure 11.36). Un bloc 
de masse m � 2 kg est suspendu par une ficelle qui 
passe sur la poulie sans glisser. (a) Quelle est la vitesse 
angulaire de la poulie 3 s après que l’on a lâché le bloc ? 
On suppose que le système est  initialement au repos. 
(b) Déterminer le module de la vitesse du bloc lorsqu’il 
est tombé de 1,6 m.

Solution

On peut résoudre ce problème par la dynamique ou par 
la conservation de l’énergie. Nous illustrons ici la réso-
lution par la dynamique. Les axes et la convention de

!mg

a!

x

y !T

R

!T′

 Figure 11.36

L’accélération du bloc est déterminée par ¥
I
F  � m

I
a . L’accélération 

angulaire de la poulie est déterminée par ¥U � IB . Puisque la 
corde a une masse négligeable, T � T b.

1
2

2MR

Exemple 11.15

* Une condition subtile pour que l’équation 11.24 soit applicable a trait à la symétrie du corps rigide. 
Nous reviendrons sur cette question aux sections 12.5 et 12.7. Nous supposerons d’ici là que les 
corps rigides respectent cette condition.
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signe pour le moment de force et la vitesse angulaire 
sont indiqués à la figure 11.36. Ces choix font en sorte 
que B et ay sont tous deux positifs. Comme la ficelle est 
tangentielle à la poulie, le moment de force que génère 
la ficelle et qui est attribuable à la tension est U � TR. 
Les deux formes de la deuxième loi de Newton pour le 
bloc et la poulie donnent

(bloc) (4Fy � may)  mg � T � ma (i)

(poulie) (4U � IB)  TR � ( )1
2

2MR α  (ii)

On notera que les tensions sur le bloc et sur la 
poulie ont le même module T, car la corde est sans 

masse. Puisque le bloc et les points de la circonférence 
de la poulie ont le même module de vitesse (la ficelle 
ne glisse pas), on a v � XR et a � BR. 

En remplaçant par ces valeurs dans l’équation (ii), on 
obtient

 T Ma= 1
2

 (iii)

En additionnant les équations (i) et (iii), on trouve

 
a

mg
m M

=
+

=
/

, /m s
2

4 9 2
 (iv)

(a) Pour déterminer X au bout de 3 s, on utilise l’équa-
tion de la position angulaire (équation 11.6) :

ω ω α= + = + 



 =0 0 29 4t

a
R

t , rad s/

(b) Pour déterminer le module de la vitesse du bloc, on 
utilise l’équation du carré de la vitesse (équation 3.12) :

v a y2 22 0 2 4 9 1 6= = +! ( (), / ,m s m)
On trouve donc v � 3,96 m/s.
On peut aussi obtenir ce dernier résultat en utilisant 
le principe de conservation de l’énergie. Les énergies 
mécaniques initiale et finale sont

E mgH

E mv I
m M

v

i

f

=

= + = +





1
2

1
2

2 2 2
2 4

ω

En égalant ces expressions, on trouve aussi v � 3,96 m/s. 
Cette approche ne permet toutefois pas d’obtenir la 
tension dans la corde.

Les cas où le centre de masse accélère
Jusqu’à présent, nous avons appliqué la deuxième loi de Newton en rotation 
Στ α= I  à des cas où le centre de masse du corps était immobile puisqu’il était 
situé sur l’axe de rotation et que cet axe était à la fois fixe en direction et fixe 
en position. Qu’en est-il si un arbre de rotation passe ailleurs qu’au CM ? Qu’en 
est-il si le corps tourne autour d’un axe qui n’est fixe qu’en direction mais pas 
en position ?

Nous allons voir à la section 12.5 que, dans ces deux cas, l’équation Στ α= I  
est valable si on mesure les moments de force et le moment d’inertie par rapport 
au centre de masse. De plus, s’il existe un point du corps qui reste immobile 
dans un référentiel d’inertie, on peut aussi appliquer l’équation en mesurant les 
moments par rapport à ce point même s’il est distinct du CM. Le tableau 11.2 
compare ces deux éventualités, qui ne sont pas mutuellement exclusives. Il faut 
surtout comprendre que l’équation Στ α= I  n’est pas applicable (sauf de façon 
accidentelle) si on mesure les moments par rapport à un point autre que le 
centre de masse ou un point du corps qui demeure immobile.

Cas Exemples Condition

Axe fixe en direction seulement  
(il se déplace avec le corps qui accélère)

– Cylindre qui roule (en dérapant ou non) 
en descendant un plan incliné

– La Terre qui tourne sur elle-même tout 
en ayant une accélération centripète 
autour du Soleil

Mesurer les moments de force, le moment 
d’inertie et l’accélération angulaire par 
rapport au centre de masse.

Axe fixe en direction et passant par  
un point immobile de l’objet en rotation

– Rotation autour d’un arbre de rotation 
fixe en position et en direction (même 
s’il ne passe pas par le CM)

Mesurer les moments de force, le moment 
d’inertie et l’accélération angulaire par 
rapport au point immobile où passe l’axe 
de rotation.

 Tableau 11.2
Conditions d’application de 
l’équation 11.24 à un objet  
dont le CM accélère
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Lorsque nous appliquerons le premier cas, on soulignera que l’axe est placé au 
centre de masse en écrivant alors l’équation 11.24 sous la forme ¥UCM � ICMBCM. 
Ce cas est traité aux exemples 11.16 et 11.17, où on verra que placer l’axe de 
rotation au centre de masse ne semble pas toujours un choix naturel. Le second 
cas est traité à l’exemple 11.18. Les exemples 11.14 et 11.15 qui ont précédé 
peuvent être vus comme l’un ou l’autre cas.

La figure 11.37 représente une sphère de masse M et 
de rayon R qui roule sans glisser sur un plan incliné. 
(a) Trouver le module de l’accélération linéaire du CM. 
(b) Quel est le coefficient de frottement minimal néces-
saire pour que la sphère roule sans glisser ?

!mg

a!
!fs

N!

θ

x

y

θ

 Figure 11.37

Une sphère roule vers le bas d’un plan incliné. Comme la sphère 
n’est pas « entraînée », la force de frottement statique est orientée 
vers le haut du plan incliné.

Solution
Bien que le point de contact au sol soit immobile puisque 
la sphère roule sans glisser, il ne s’agit pas d’un point du 
corps qui demeure immobile ; on ne peut donc pas consi-
dérer la sphère comme le deuxième cas au tableau 11.2. 
On mesurera donc les moments de force et le moment 
d’inertie par rapport à son CM. (La section 12.5 revien-
dra sur une autre possibilité ; voir l’exemple 12.14.)

On ne spécifie pas si la sphère monte ou descend 
le plan incliné, mais dans les deux cas l’accéléra-

tion linéaire de son CM est dirigée vers le bas et elle a 
donc une accélération angulaire en sens antihoraire. 
Celle-ci doit être causée par un moment de force résul-
tant par rapport au CM. Comme la sphère n’est pas 
« entraînée » par une chaîne ou par un arbre de rotation 
qui pourrait exercer ce moment, seule la force de frotte-
ment peut le faire. Elle doit donc être orientée vers le 
haut de la pente, tant pendant une montée que pendant 
une descente. Puisque la sphère ne glisse pas, le point 

de contact est momentanément au repos et ce frottement 
est statique. 
(a) Les axes et la convention de signe pour le moment 
de force et l’accélération angulaire sont indiqués sur 
la  figure. Ces choix font en sorte que B et aCMx sont 
tous deux positifs, sans égard à la vitesse angulaire. 
Appliquons la deuxième loi de Newton sous la forme 
¥Fext � MaCM au mouvement de translation du CM et 
¥UCM � ICMBCM au mouvement de rotation par rapport 
au CM :
(4Fx) Mg sin R � fs � Ma (i)
(4U) fsR � IB (ii)
où l’indice CM a été omis pour alléger la notation. 
Puisque la sphère roule sans glisser, le module de la 
vitesse du centre est v � XR, ce qui signifie que a � BR. 
En utilisant cette valeur et I � 2

5
2MR  (voir le tableau 11.1) 

dans l’équation (ii), on obtient

 f Mas = 2
5

 (iii)

En additionnant les équations (i) et (iii), on obtient

 a g= 5
7

sin θ  (iv)

(b) En substituant l’équation (iv) dans l’équation (iii), 
on trouve

 f Mgs sin= 2
7

θ  (v)

Comme on cherche le coefficient de frottement mini-
mal pour que la sphère roule sans glisser, on s’intéresse 
au cas limite où la sphère est sur le point de glisser : le 
frottement statique a donc sa valeur maximale fs � NsN, 
où Ns est le coefficient de frottement statique. Sur un 
plan incliné, N � Mg cos R. En combinant cela avec 
l’équation (v), on trouve Ns � 2

7 tan  R. Si le coefficient 
de frottement statique est inférieur à cette valeur, la 
sphère va glisser en roulant vers le bas du plan incliné. 
Notons que, pour un coefficient de frottement donné, 
ce résultat permet aussi d’obtenir l’angle R critique 
au-delà duquel la sphère se met à glisser.

Exemple 11.16

Une automobile décrit un virage de rayon r à une vitesse 
de module v sur une route non inclinée. Déterminer la 
vitesse critique à partir de laquelle l’automobile aura 

tendance à faire un tonneau. On suppose que le CM est 
à une hauteur H et que les roues sont distantes de D.

Exemple 11.17
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Solution
La figure 11.38 représente les forces agissant sur l’auto-
mobile, les axes et la convention de signe pour le moment 
de force. On suppose que l’automobile effectue un 
virage vers la gauche. Sur la figure, on a combiné en 
une seule normale et un seul frottement les forces exer-
cées sur les deux roues internes, de même que celles 
exercées sur les deux roues externes. Toutefois, les nor-
males et les frottements ne sont généralement pas les 
mêmes sur les roues internes et sur les roues externes. 
Puisque la voiture décrit un mouvement circulaire 
 uniforme, la deuxième loi de Newton appliquée à ce 
mouvement de translation donne

(4Fx) f f
mv

r1 2

2
+ =  (i)

(4Fy) N1 � N2 � mg � 0 (ii)

Maintenant, considérons le mouvement de rotation 
(qu’on souhaite éviter) : l’automobile fait un tonneau si 
les roues internes quittent la chaussée et qu’elle bascule 

BEN SON

y

x

a! !mgN1
! N2

!

f1
! f2

!

D

H

 Figure 11.38

Forces agissant sur une automobile dans un virage vers la gauche. 
Les forces sur les deux roues internes ont été combinées, de même 
que les forces sur les deux roues externes. Toutefois, en général, 
la normale et le frottement exercés sur les roues internes diffèrent 
de ceux exercés sur les roues externes.

par-dessus ses roues externes. Puisque l’on veut que les 
quatre roues restent sur la route, l’accélération angulaire 
de l’automobile par rapport à son CM doit être nulle 
bien que l’équation (i) montre que son accélération 
linéaire est non nulle (aCM � v2/r). 

Puisqu’il n’existe aucun point du corps qui demeure 
immobile, on ne peut pas traiter la voiture comme 

le second cas au tableau 11.2. En d’autres termes, appli-
quer ¥U � IB par rapport au point de contact entre 
le sol et les roues externes serait une erreur. On doit 
obligatoirement mesurer les moments de force et le 
moment d’inertie par rapport au CM (premier cas au 
tableau 11.2). 

Appliquer ¥UCM � ICMBCM donne

(4U) ( () )f f H N N
D

1 2 1 2 2
0+ + − =  (iii)

Si l’on remplace l’équation (i) dans l’équation (iii) et 
qu’on utilise la relation N2 � mg � N1, tirée de l’équa-
tion (ii), on obtient

 N m
g v H

rD1

2

2
= −



  (iv)

Si N1 � 0, la roue interne quitte la route. D’après l’équa-
tion (iv), on voit que cela se produit lorsque

v
grD

Hmax
2

2
=

Les roues internes de l’automobile cesseront d’être en 
contact avec la route à des vitesses supérieures à cette 
valeur et l’automobile aura alors tendance à faire un 
tonneau. L’équation donnant vmax montre que la stabilité 
s’améliore au fur et à mesure que la largeur D aug-
mente et que la hauteur H du CM diminue. Pour cer-
taines valeurs typiques, comme r � 50 m, D � 1,5 m et 
H � 0,5 m, on trouve vmax { 27,5 m/s ou 100 km/h.

Une tige homogène de longueur L et de masse M pivote 
librement autour de l’une de ses extrémités (figure 11.39). 
(a) Sous l’effet de son poids, quelle est son accélération 
angulaire lorsqu’elle fait un angle R avec la verticale ? 
(b) Quel est le module de l’accélération tangentielle de 
son extrémité libre lorsqu’elle est horizontale ?

Solution
Ici, l’axe de rotation est fixe en position, donc le 
corps pivote autour d’un point qui demeure au 

repos (second cas du tableau 11.2). Théoriquement, on 
a donc le choix de traiter la situation comme l’un ou 
l’autre des deux cas du tableau 11.2, mais l’approche 
selon le second cas est la plus simple. En effet, mesurer 

tous les moments par rapport au pivot permet d’éviter 
de se préoccuper de la force due au pivot, car son 
moment est alors nul. 

θ
!mg

 Figure 11.39

L’accélération angulaire d’une tige est produite par le moment 
de force attribuable à son poids, mesuré par rapport au pivot.

Exemple 11.18
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Le moment d’inertie d’une tige par rapport à une de ses 
extrémités est 1

3
2ML  (voir le tableau 11.1). La figure 11.39 

représente la tige faisant un angle R avec la verticale. Le 
moment de force attribuable au poids est (MgL/2) sin R, 
de sorte que la deuxième loi de Newton en rotation 
(équation 11.24) s’écrit

MgL ML
2 3

2
sin θ α=

On a donc

α θ= 3
2

g
L
sin

(b) Lorsque la tige est horizontale, R � Q /2 et B � 3g/2L. 
D’après l’équation 11.11, l’accélération tangentielle est

a L
g

t = =α 3
2

Cette valeur est supérieure à l’accélération d’un 
objet en chute libre ! La photo ci-dessous en pré-

sente une démonstration expérimentale éloquente. 

Le bout d’une tige qui pivote librement par rapport à son 
autre extrémité tombe plus vite qu’un objet en chute libre.

11.7 TRAVAIL ET PUISSANCE EN ROTATION

La figure 11.40 représente un corps en rotation autour d’un axe fixe normal à 
la page, situé au point O. Ce corps est soumis à une force extérieure 

I
F qui a 

une composante radiale Fr et une composante tangentielle Ft. Pendant un inter-
valle de temps infinitésimal dt, le point d’application de la force décrit un arc 
circulaire de longueur r dR. La composante radiale, perpendiculaire au dépla-
cement,  n’effectue aucun travail. Le travail effectué par la composante tangen-
tielle est

d d dtW F r= =( ( )) θ τ θ

puisque U � Ftr dans ce cas. D’après la définition de la puissance instantanée, 
P � dW/dt, l’équation précédente donne

Relation entre la puissance, le moment de force 
et la vitesse angulaire

 P � UX (11.25)

qui est analogue à P � 
I
F · Iv.

Lorsque le moment de force est constant, le travail W est W � U(Rf � Ri) � U!R.

En terminant, soulignons qu’un dispositif rotatif comme un levier peut servir 
à exercer un moment de force plus grand que celui fourni, mais pendant un 
déplacement angulaire plus petit. À la section 7.5, nous avons défini l’avantage 
mécanique comme le rapport des forces exercées avec ou sans un tel dispositif 
et montré que le travail demeure le même. De façon analogue, quand une rota-
tion est impliquée, l’avantage mécanique peut aussi être défini comme suit :

avantage mécanique sans

avec
= τ

τ

r
dθ

Ft

F!

Fr

O
r

 Figure 11.40

Une force 
I
F  agit sur un corps rigide 

et exerce un moment de force U � rFt, 
où Ft est la composante tangentielle 
au mouvement. Le travail effectué par 
le moment de force dans une rotation 
infinitésimale d’angle dR est dW � U dR.
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Un moteur fait tourner une poulie de rayon 25 cm à 
la fréquence constante de 20 tr/min dans le sens anti-
horaire. Une corde passant sur la poulie soulève un 
bloc de 50 kg (figure 11.41). Quelle est la puissance 
du moteur ?

Solution

Puisqu’il n’y a pas d’accélération, les modules de la 
 tension et du poids du bloc sont égaux ; on a donc 
T � 490 N. Pour la même raison, le moment de force 
que doit exercer le moteur est simplement U � TR 
� (490)(0,25) � 123 N·m. Comme fp � 20 tr/min, alors 
Xp � 2Qfp � 40Q rad/min � 2Q /3 rad/s. La puissance 
nécessaire est donc

P p= = ⋅ 



 =τω π

(123
2
3

N m) rad s 258 W/

T
R

!

 Figure 11.41

Le moteur doit fournir un moment de force TR pour que le bloc 
continue de monter à vitesse constante.

Exemple 11.19

Le moteur d’une Nissan Maxima 2014 a une puissance 
maximale de 215 kW à 6400 tr/min et un couple maxi-
mal de 350 N·m à 4400 tr/min. (a) Trouver son couple à 
la puissance maximale. (b) Trouver sa puissance au 
couple maximal. (c) Déterminer le régime du moteur 
en tours par minute lorsque la puissance est de 20 kW 
et le couple de 100 N·m.

Solution

Selon l’équation 11.25, la puissance est donnée par le 
produit du couple par le régime moteur.

(a) La puissance maximale est obtenue à un régime 
de 6400 tr/min, soit X � 6400 t 2Q /60 � 670 rad/s. Le 
couple sera donc U � P/X � 215 000/670 � 320 N·m.

(b) De la même façon, au régime 4400 tr/min, ou 
460 rad/s, la puissance sera P � 350 t 460 � 161 kW.

Pour un rapport de transmission donné, c’est 
lorsque le couple moteur est maximal que les roues 

motrices peuvent exercer la plus grande force sur la route 
et ainsi produire la meilleure accélération (si on néglige 
la résistance de l’air et la friction de roulement). 

(c) Comme X � P/U , on obtient ici X � 200 rad/s ou 
1910 tr/min.

Exemple 11.20

Pour énoncer le théorème de l’énergie cinétique dans le cas du mouvement 
de rotation, nous devons d’abord exprimer le moment de force résultant U sous 
une forme commode. En utilisant la règle de dérivation des fonctions compo-
sées, on obtient

τ ω ω
θ

θ ω
θ

ω= = =I
t

I
t

I
d
d

d
d

d
d

d
d

On reporte ensuite ce résultat dans dW � U dR � IXdX et l’on intègre pour 
trouver

 W I I= −1
2

1
2

2 2ω ωf i  (11.26)

Le travail effectué par un moment de force sur un corps rigide en rotation autour 
d’un axe fixe entraîne une variation de son énergie cinétique de rotation.

11.8 ÉTUDE DYNAMIQUE DU FROTTEMENT 
DE ROULEMENT

Si on fait rouler un ballon de masse M et de rayon R, on observe qu’il ralentit 
tranquillement même si le sol est horizontal et qu’il roule sans glisser. Ce 

Théorème de l’énergie cinétique 
pour le mouvement de rotation
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ralentissement est plus marqué quand le ballon est mou. La figure 11.42 repré-
sente une analyse erronée de ce phénomène, où 

I
f  serait la force de frottement 

de roulement. D’après l’équation ¥
I
Fext  � M

I
aCM , on devrait écrire 

I
f  � M

I
a . 

Puisque 
I
a est de sens contraire à la vitesse, cela correspond à l’hypothèse vou-

lant que 
I
f  soit la force qui ralentit la roue. Mais d’après la deuxième loi de 

Newton en rotation, ¥UCM � ICMBCM, on peut écrire fR � IB . Or, ce moment 
de force a tendance à augmenter la vitesse angulaire et donc à augmenter la 
vitesse de la roue ! Cette description est donc sérieusement déficiente.

En réalité, comme nous l’avons souligné au sujet connexe du chapitre 6, le 
ballon et la surface ne sont pas parfaitement rigides et vont donc subir une 
déformation. La force résultante exercée par la surface sur la roue agit effecti-
vement en un point situé en avant par rapport au centre et elle est orientée vers 
l’arrière. Deux forces, 

I
N  et 

I
f , participent à cette résultante (figure 11.43), 

I
N  ne 

passant pas par le centre. Le moment de force attribuable à 
I
f  a tendance à 

augmenter la vitesse angulaire du ballon, mais il est compensé par un moment 
de force plus grand UN attribuable à 

I
N  (avec un bras de levier inconnu). Avec 

les axes indiqués, les deux formes de la deuxième loi de Newton sont

 f � Ma (i)
 τ τN f−  � IB (ii)

En l’absence de glissement, v � XR et donc a � BR. En utilisant cette dernière 
relation et I � 1

2
2MR  dans l’équation (ii) et l’équation (i), on trouve UN � 

1
2

fR f+ τ . Autrement dit, le module du moment de force attribuable à 
I
N  est 

supérieur à celui du moment de force attribuable à 
I
f . Du point de vue de la 

dynamique, le frottement de roulement est dû à l’effet combiné de 
I
f  et de 

I
N . 

Comme nous l’avons souligné au chapitre 6, le frottement de roulement corres-
pond aux pertes d’énergie qui accompagnent la déformation du ballon.

L’analyse que nous venons de présenter s’applique presque directement à une 
roue de voiture qui n’est pas entraînée par le moteur ni ralentie par les freins. 
La seule différence est que le ralentissement de la roue doit être transmis à la 
carrosserie de la voiture, qui subit une force vers l’arrière. La réaction 

I
F de 

cette force agit sur la roue, vers l’avant. Le frottement que subit la roue doit 
donc croître pour compenser cette force (figure 11.44a).

Supposons maintenant qu’un autre moment de force agisse sur cette roue de 
voiture, ce qui se produit si la roue est entraînée ou si l’on appuie sur les freins. 
Dans un cas comme dans l’autre, le moment de force attribuable à la force 
supplémentaire s’ajoute à ceux des forces 

I
f  et 

I
N . De plus, le module ou l’orien-

tation de la force de frottement résultante vont changer.

Si l’on appuie sur les freins (figure 11.44b), leur moment de force UF sera de 
même sens que UN mais nettement plus élevé. Cela aura pour effet d’augmenter 
le module de la force de frottement, sans changer son orientation par rapport 
à celle s’exerçant sur la roue libre. C’est cette force de frottement associée à 

v

f

!

!

 Figure 11.42

Analyse erronée du frottement de 
roulement : la force de frottement 
illustrée ralentirait le CM du ballon, 
mais augmenterait sa vitesse angulaire, 
ce qui n’a aucun sens.

vN

f

a

y

x

! !

!

!

 Figure 11.43

Un ballon en train de rouler est ralenti par 
le moment de force attribuable à la force 
verticale 

I
N, qui agit en fait en un point 

décalé vers l’avant par rapport au centre.

(a) (b)
y

x

vN

f

a F! ! ! !

!

v
N

a

f

τF

F! ! !
!

!

 Figure 11.44

(a) Une roue de voiture subit une force 
horizontale 

I
F de plus que le ballon, celle 

exercée par la carrosserie sur l’essieu. (La  
force verticale due à la carosserie n’est pas 
illustrée.) (b) Les freins sont appliqués sur 
cette roue. Le moment de force UF des 
freins est de même sens que le moment de 
force attribuable à 

I
N et de sens opposé au 

moment de force attribuable au frottement.
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l’action des freins qui provoquera la décélération. Tant que la roue continue de 
rouler, la deuxième loi de Newton nous permet d’écrire

f − F � Ma ; UF � UN � τ f  � IB

où M est la masse de la roue et I est le moment d’inertie de la roue. Si la roue 
continue de rouler, le point de contact avec la route est momentanément au 
repos ; la force exercée sur la roue est donc une force de frottement statique. Le 
module maximal de 

I
f  correspond à la force maximale de frottement statique I

fs(max). Si l’on freine trop brutalement, la roue se bloque et glisse sur la route. 
Dans ce cas, 

I
f  est la force de frottement cinétique. Le freinage maximal est 

obtenu lorsque la roue est juste sur le point de glisser, mais, dans la pratique, 
cette situation est difficile à réaliser*.

Si la roue est entraînée (figure 11.45), le moment de force attribuable à l’en-
grenage UE est de sens opposé à celui de UN. Comme la partie inférieure de la 
roue pousse sur la route vers l’arrière, la force de frottement est dirigée vers 
l’avant. À partir des deux formes de la deuxième loi de Newton, et si on inverse 
l’orientation des axes et du sens positif de rotation,

f � T � F � Ma ; UE � τ N  � τ f  � IB

où T est la tension dans la chaîne du haut, qui tire sur l’engrenage, la tension 
dans la partie inférieure de la chaîne étant supposée négligeable.

Ici encore, si la roue ne glisse pas, la valeur maximale de 
I
f  est 

I
fs(max). Si la roue 

est encore plus entraînée, sa partie inférieure glisse et le frottement devient 
cinétique.

11.9 LA NATURE VECTORIELLE 
DE LA VITESSE ANGULAIRE

À la section 11.1, nous avons souligné qu’il pouvait être utile de définir la vitesse 
angulaire comme un vecteur, car cela permet d’exprimer simultanément sa 
grandeur, son axe de rotation et son sens. Mais la vitesse angulaire ainsi définie 
obéit-elle aux lois de l’addition vectorielle ?

Pour montrer que c’est le cas, nous allons d’abord considérer des déplace-
ments angulaires infinitésimaux dR puisque X � dR/dt. Un déplacement angu-
laire est une grandeur définie par un module et une orientation. Le module est 
mesuré en radians (par exemple) et l’orientation peut être définie par rapport 
aux axes x, y et z à l’aide de la règle de la main droite. Selon cette règle, lorsque 
les doigts de la main droite s’enroulent dans le sens de rotation, le pouce (pointé 
comme pour faire de l’auto-stop) indique l’orientation.

Considérons la rotation d’un livre sur un angle fini égal à Q /2. Les angles R1 et 
R2 correspondent respectivement à une rotation autour de l’axe des z et de l’axe 
des x. Partant d’une orientation initiale donnée, la figure 11.46 montre que 
l’orientation finale du livre dépend de l’ordre dans lequel on effectue les rotations, 
en commençant par R1 ou par R2. On peut exprimer ce résultat en écrivant

R1 � R2 y R2 � R1

Autrement dit, des déplacements angulaires finis ne vérifient pas la propriété 
de la commutativité de l’addition vectorielle et ne sont donc pas des vecteurs.

* Les systèmes de freins antiblocage dont sont munies la plupart des automobiles y parviennent 
grâce à l’interprétation électronique très rapide de données cinétiques. Les mêmes données 
peuvent également être analysées par un système de contrôle de traction qui modulera le 
moment de force appliqué à la roue lors de l’accélération pour éviter le glissement.

aτE

N

f!

!

!

 Figure 11.45

Sur une roue « entraînée », le moment 
de force UE attribuable à l’engrenage est 
opposé aux moments de force attribuables 
au frottement et à la force 

I
N.
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412 CHAPITRE 11 • LA ROTATION D’UN CORPS RIGIDE AUTOUR D’UN AXE FIXE

Considérons maintenant de petites rotations autour des mêmes axes. La figure 11.47 
suggère que, dans la limite des rotations infinitésimales, l’orientation finale du 
livre ne dépend pas de l’ordre dans lequel on effectue les rotations. On a donc

d d d d
I I I I
θθ θθ θθ θθ1 2 2 1+ = +

Les rotations infinitésimales obéissent aux lois de l’addition vectorielle et sont 
donc des grandeurs vectorielles. Puisque la vitesse angulaire est définie par 

Iωω 
� d /d

I
θθ t , dt étant une quantité scalaire, 

Iωω est également un vecteur.
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 Figure 11.46

Un livre tourne de 90s par rapport à chacun 
des axes x et z. Son orientation finale dépend 
de l’ordre des rotations.

 Figure 11.47

Le livre tourne selon des angles 
infinitésimaux. L’orientation finale 
ne dépend pas de l’ordre des rotations.

RÉSUMÉ

Quand un corps tourne sur lui-même, on décrit son mouvement grâce à des 
grandeurs angulaires analogues aux grandeurs linéaires définies au chapitre 3. 
Son déplacement angulaire est défini comme la variation de sa position angu-
laire R et il correspond à la longueur d’arc s parcourue par une de ses particules 
divisée par le rayon de la trajectoire

 !θ = s
r

 (11.1)

La vitesse et l’accélération angulaires instantanées du corps sont

 ω θ= d
dt

 et α ω= d
dt

 (11.3 et 11.5)

La vitesse angulaire peut s’exprimer en fonction de la période T ou de la fré-
quence f comme X � 2Q /T � 2Q f (2.4). Elle est reliée à la vitesse tangentielle 
d’une particule du corps en rotation par vt � Xr (11.9).
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 RÉSUMÉ 413

Sous l’effet de la rotation du corps, chacune des particules qui le composent 
décrit un mouvement circulaire dont les accélérations centripète et tangentielle 
sont respectivement

 ar � X2r et at � Br (11.10 et 11.11)

Les équations de la cinématique de rotation pour une accélération angulaire 
constante sont

� X � X0 � Bt (11.6)

 θ θ ω α= + +0 0
21

2
t t  (11.7)

 ω ω α θ θ2
0
2

02= + −( ) (11.8)

Lorsqu’un corps roule, il décrit à la fois un mouvement de translation et un 
mouvement de rotation. S’il roule sans déraper, c’est-à-dire sans glisser, la 
vitesse linéaire de son centre est liée à la vitesse angulaire par rapport au 
centre par la relation vc � XR (11.12).

Lors de la transmission du mouvement de rotation par une chaîne ou par 
contact direct entre deux roues dentées A et B, ce sont les modules des 
vitesses tangentielles qui sont égaux:

� XArA � XBrB (11.15)

Lorsque deux roues sont solidaires, leurs vitesses angulaires sont identiques.

Le moment d’inertie d’un système de particules discrètes par rapport à un axe 
donné est

 I m ri i= ∑ 2  (11.17)

où ri est la distance perpendiculaire à l’axe. Le moment d’inertie mesure l’iner-
tie de rotation d’un objet, c’est-à-dire la résistance de l’objet à toute variation 
de la vitesse angulaire. Pour un corps de masse M, il faut remplacer la somme 
par une intégrale ; les résultats de telles intégrales pour les formes géométriques 
les plus communes sont données au tableau 11.1.

L’énergie cinétique d’un corps rigide en rotation autour d’un axe fixe est

 K I= 1
2

2ω  (11.16)

L’énergie cinétique totale d’un corps rigide est la somme de son énergie ciné-
tique de translation et de son énergie cinétique de rotation :

 K Mv I= +1
2

1
2

2 2
CM CMω  (11.21)

où ICM est le moment d’inertie par rapport à un axe passant par le centre de 
masse (CM). Si l’axe ne passe pas par le centre de masse, on peut obtenir le 
moment d’inertie grâce au théorème des axes parallèles :

 I = ICM � Mh2 (11.19)

où h est la distance entre l’axe et l’axe lui étant parallèle et passant par le CM.

En tenant compte de la convention de signe, on définit le moment de force 
d’une force 

I
F qui agit à une distance r de l’origine comme

 τ θ= ± = ± = ±⊥ ⊥rF r F rF sin  (11.22 et 11.23)

où R est l’angle entre les vecteurs Ir  et 
I
F. La quantité F⊥  est la composante 

de la force perpendiculaire au vecteur 
I
r . La quantité r⊥ , appelée bras de 
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414 CHAPITRE 11 • LA ROTATION D’UN CORPS RIGIDE AUTOUR D’UN AXE FIXE

levier, est la distance perpendiculaire entre l’axe de rotation et la ligne 
 d’action de la force.

Lorsqu’un moment de force résultant ¥U agit sur un corps rigide qui est libre 
de tourner autour d’un axe fixe, l’accélération angulaire est déterminée par 
la deuxième loi de Newton pour la rotation :

(axe fixe) ¥U � IB (11.24)

où I est le moment d’inertie par rapport à l’axe donné, et ¥U , la somme des 
moments de force. En l’absence de moment de force résultant, un corps main-
tient donc sa vitesse angulaire à tout jamais. L’équation 11.24 est valable dans 
deux cas généraux présentés au tableau 11.2 (p. 405).

Lorsqu’un moment de force U agit sur un corps en rotation à vitesse angulaire X 
constante, la puissance fournie est

 P � UX (11.25)

Le tableau 11.3 présente les analogies entre les équations du mouvement de 
translation et celles du mouvement de rotation.

 Tableau 11.3
Expressions liées aux translations 
et leur équivalent pour les rotations

Translation Rotation

K mv= 1
2

2 K I= 1
2

2ω  

4
I
F  � m

I
a  4U � IB

P � 
I I
F v⋅  P � UX

TERMES IMPORTANTS
accélération angulaire instantanée (p. 380)
accélération angulaire moyenne (p. 380)
accélération linéaire (p. 378)
axe fixe (p. 378)
bras de levier (p. 398)
corps rigide (p. 378)
couple (p. 400)
déplacement angulaire (p. 379)
fréquence (p. 380)

moment d’inertie (p. 388)
moment de force (p. 397)
période (p. 380)
position angulaire (p. 379)
position linéaire (p. 378)
théorème des axes parallèles (p. 391)
vitesse angulaire instantanée (p. 379)
vitesse angulaire moyenne (p. 379)
vitesse linéaire (p. 378)

RÉVISION ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

R1. Pourquoi est-il plus facile de décrire le mouve-
ment d’un corps rigide en rotation à l’aide des 
variables angulaires ?

R2. Écrivez les relations entre les variables linéaires 
et angulaires de la position, de la vitesse et de 
l’accélération, en expliquant chaque fois la signi-
fication des termes.

R3. Si un objet a une vitesse angulaire constante, cela 
veut-il dire que son accélération est nulle ?

R4. Écrivez les équations de la cinématique de rotation 
à accélération angulaire constante et comparez- 
les à celles de la cinématique à accélération 
constante établies au chapitre 3.

R5. Lorsqu’une roue de pédalier est reliée à une roue 
d’engrenage par une chaîne, qu’y a-t-il de commun 
aux deux roues ? Qu’y a-t-il de différent ?

R6. Vrai ou faux ? Lorsqu’un cycliste arrive devant une 
côte prononcée, il doit utiliser un engrenage plus 
petit sur sa roue arrière pour se faciliter la tâche.

R7. Un cycliste pédale au rythme constant d’un tour 
de pédalier par seconde. Compte tenu de chacune 
des modifications suivantes, dites si la vitesse de 
sa bicyclette va augmenter, diminuer ou rester la 
même. (a) On réduit la taille du pédalier. (b) On 
augmente la longueur de la chaîne (ainsi que, bien 
sûr, la distance entre le pédalier et l’engrenage). 
(c) On réduit la taille de l’engrenage. (d) On réduit 
la taille de la roue arrière.

R8. On fait rouler plusieurs objets sur un plan incliné. 
Les objets partent du repos à partir de la même 
hauteur initiale. Il s’agit : (a) d’une grosse sphère 
pleine ; (b) d’une petite sphère pleine ; (c) d’une 
grosse sphère creuse ; (d) d’une petite sphère 
creuse ; (e) d’un gros cylindre creux ; et (f) d’un 
petit cylindre creux. Classez les objets d’après 
l’ordre d’arrivée au bas du plan, du premier arrivé 
au dernier arrivé.
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QUESTIONS ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Q1. Vrai ou faux ? Un moyen rapide de calculer le 
moment d’inertie d’un corps consiste à supposer 
que sa masse est concentrée au centre de masse 
(CM).

Q2. (a) Comment peut-on faire la distinction entre un 
œuf dur et un œuf cru en essayant de les faire 
tourner sur eux-mêmes ? (b) Après les avoir fait 
tourner, expliquez ce qui se produit si on les arrête 
pendant un court instant et qu’on les relâche.

Q3. Une tige homogène est tenue verticalement sur 
une surface sans frottement à partir de la position 
verticale. Un très léger mouvement la fait tomber. 
Quelle est la trajectoire décrite par son CM ?

Q4. Le livre de la figure 11.48 a la même forme que le 
présent ouvrage. Par rapport à quel axe le moment 
d’inertie est-il (a) le plus grand ; (b) le plus petit ?

C

B

A

 Figure 11.48

Question 4.

Q5. Deux canettes identiques de jus d’orange concentré 
roulent vers le bas d’un plan incliné. Dans l’une, le 
jus est congelé, alors que dans l’autre il est liquide. 
Laquelle des deux arrive la première en bas du 
plan incliné ?

Q6. À la télévision ou au cinéma, les rayons des roues 
d’une charrette semblent parfois tourner dans le 
sens contraire à celui des roues. Pourquoi ?

Q7. La Volvo représentée à la figure 11.49 décrit un 
virage à grande vitesse. Remarquez-vous quelque 
chose d’inhabituel sur la photo ? Si oui, que se 
passe-t-il ?

Q8. Les équations de la cinématique de rotation sont-
elles valables si R est mesuré en degrés ? Sinon, 
peuvent-elles être modifiées ?

Q9. Les pneus à neige ont parfois un diamètre légè-
rement plus grand que les pneus d’été. La valeur 
donnée par l’indicateur de vitesse en est-elle 
modifiée ?

Q10. Le mouvement rectiligne des pistons dans le 
moteur d’une automobile est converti en mouve-
ment de rotation du vilebrequin. Une grande roue 
d’engrenage se trouve à la liaison entre le vile-
brequin et la boîte de vitesses. À quoi sert-elle ?

 Figure 11.49

Question 7.

Q11. Par rapport à quel axe le moment d’inertie 
d’une personne est-il (a) le plus grand ; (b) le plus 
petit ? Vos réponses sont-elles soumises à des 
conditions ?

Q12. Le vecteur vitesse angulaire d’une roue de bicy-
clette est dirigé vers le nord, alors que son vecteur 
accélération angulaire est dirigé vers le sud. 
(a) Dans quelle direction se déplace la bicyclette ? 
(b) Est-elle en train d’accélérer ou de ralentir ?

Q13. On tire sur une bobine de fil en exerçant des forces 
de même module et de sens opposés (figure 11.50). 
La bobine se déplace-t-elle ? Si oui, dans quel 
sens ? (La surface est rugueuse.)

F

F

!

!

 Figure 11.50

Question 13.

Q14. Une bobine de fil se trouve sur une surface 
rugueuse (figure 11.51). Le trou central a un 
rayon r et la circonférence extérieure, un rayon R. 
Étudiez le mouvement de la bobine pour les 
diverses orientations dans lesquelles on tire le fil. 
(a) Dans quel cas la bobine glisse-t-elle sans 
rouler ? (b) Quelle est la condition pour que le fil 
s’enroule sur la bobine ?

Q15. Soit une tige homogène pivotant librement à l’une 
de ses extrémités. On considère son mouvement 
lorsqu’elle est lâchée à partir d’une position hori-
zontale. (a) Y a-t-il une énergie cinétique associée 
au mouvement du centre de masse ? (b) Y a-t-il 
une énergie cinétique relative au centre de masse ? 
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R

3

4

2

1

r

 Figure 11.51

Question 14.

(c) Peut-on utiliser la formule 1
2

2Iω  pour l’énergie 
cinétique totale ? Justifiez votre réponse.

Q16. Que nous dit le théorème des axes parallèles à 
propos du moment d’inertie minimal d’un corps ?

Q17. Parmi les explications suivantes qui tentent de 
justifier que les bébés se blessent souvent à la 
tête  en tombant, laquelle est la seule qui soit 

physiquement valable ? 1) Les bébés ont une tête 
proportionnellement plus lourde, de sorte qu’elle 
atteint le sol en premier. 2) Pendant un bref ins-
tant de chute libre, la tête proportionnellement 
plus lourde exerce un moment de force qui tend à 
faire pivoter le bébé tête en bas. 3) La tête propor-
tionnellement plus lourde fait en sorte que le 
centre de gravité est proportionnellement plus 
élevé chez un bébé que chez un adulte, ce qui 
diminue sa stabilité.

Q18. Un équilibriste marche sur un fil de fer en tenant 
une perche transversale. (a) Quel est le rôle de 
cette perche ? (b) En quoi le fait de doubler sa 
longueur aide-t-il ou nuit-il à son rôle ? (c) Et le 
fait de doubler sa masse ?

Q19. En termes physiques, pourquoi une étudiante qui 
s’entraîne aux redressements assis doit-elle forcer 
davantage si elle tient les mains croisées derrière 
sa tête plutôt que sur l’abdomen ?

EXERCICES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Sauf avis contraire, on ne tient pas compte de la nature 
vectorielle des quantités angulaires dans les exercices et les 
problèmes qui suivent. De même, les corps rigides sont 
tous considérés comme homogènes.

11.1 Cinématique de rotation
E1. (I) Le disque dur, de 3 cm de diamètre, d’un appareil 

MP3 part du repos et met 0,02 s pour atteindre sa 
fréquence finale de rotation, qui est de 3333 tr/min. 
Déterminez : (a) l’accélération angulaire ; (b) le nombre 
de tours effectués en 0,05 s ; (c) le temps nécessaire 
pour effectuer le premier tour complet ; (d) le module 
des accélérations radiale et tangentielle d’un point 
de la circonférence du disque à l’instant t � 0,01 s. 
(e) Reprenez la question (d) pour t � 0,03 s.

E2. (I) Un disque de musique (CD) de 12 cm de dia-
mètre tourne à 500 tr/min au début de l’enregistre-
ment. (a) Déterminez le module de la vitesse linéaire 
d’un point au début de l’enregistrement pour lequel 
r � 2,2 cm. Cette vitesse linéaire doit être la même 
près de la fin, alors que r � 5,8 cm. (b) Calculez la 
vitesse de rotation du disque lorsque l’enregistrement 
arrive à sa fin. (c) Si l’enregistrement dure 70 min, 
quelle est l’accélération angulaire moyenne du disque ? 
(d) Déterminez la vitesse radiale moyenne de la tête 
de lecture.

E3. (I) La Terre tourne sur elle-même dans le même 
sens que son orbite autour du Soleil. Trouvez : (a) la 

vitesse angulaire de sa rotation sur elle-même autour 
de son axe interne ; (b) sa vitesse angulaire orbitale 
autour du Soleil ; (c) le module de la vitesse linéaire 
du point le plus proche et du point le plus éloigné du 
Soleil, mesurée par rapport au Soleil. (On suppose 
que les deux axes de rotation sont parallèles.)

E4. (I) Trouvez le module de la vitesse linéaire des 
points suivants : (a) la ville de Quito, en Équateur, 
située à peu près à l’équateur ; (b) la ville de New 
York, de latitude 41s. On considérera le rayon de la 
Terre comme égal à 6370 km.

E5.  (I) La position angulaire d’un point sur un 
disque de rayon r � 6 cm est donnée par R � 10 � 5t 
� 4t2, où t est en secondes et R en radians. Détermi-
nez : (a) la vitesse angulaire moyenne entre 1 et 3 s ; 
(b) le module de la vitesse linéaire d’un point de la 
circonférence à 2 s ; (c) le module des accélérations 
radiale et tangentielle d’un point de la circonférence 
à 2 s.

E6. (I) Une particule décrit un cercle de rayon r avec une 
vitesse angulaire X et une accélération angulaire B . 
Montrez que l’accélération linéaire a pour module 
a � r(X4 � B2)1/2.

E7.  (I) À t � 0, une roue tourne à 50 tr/min. 
Un moteur lui donne une accélération angulaire 
constante de 0,5 rad/s2 jusqu’à ce qu’elle atteigne 
100 tr/min. Le moteur est alors déconnecté. S’il n’y 
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a pas de frottement, combien de tours a effectués la 
roue à t � 20 s ?

E8. (I) Une automobile dont les pneus ont un rayon de 
30 cm part du repos et atteint la vitesse de 108 km/h 
en 10 s. (a) Quelle est l’accélération angulaire des 
roues ? (b) Combien de tours ont-elles effectués 
(il n’y a pas de glissement) ? (c) Quel est le module 
de l’accélération radiale par rapport au centre d’un 
point de la circonférence lorsque la vitesse a pour 
module 108 km/h ?

E9. (I) Une balle de fusil traverse à 850 m/s le canon 
d’une carabine Winchester de longueur 60 cm. Une 
protubérance à l’intérieur du canon décrit une tra-
jectoire en hélice. Elle découpe une rainure dans la 
balle et l’oblige à tourner. Ce rayage correspond à 
un tour en 25 cm. Quelle est, en tours par minute, 
la fréquence de rotation sur elle-même de la balle à 
la sortie du canon ?

E10. (I) La trotteuse d’une horloge est longue de 8 cm. 
Trouvez (a) sa vitesse angulaire ; (b) le module de la 
vitesse linéaire de l’extrémité de l’aiguille.

E11. (I) Un ruban magnétique se déplace à la vitesse 
constante de 4,8 cm/s dans une cassette. Quelle est 
la vitesse angulaire de la bobine réceptrice si elle 
est (a) vide, de rayon r � 0,75 cm ; (b) pleine, avec 
r � 1,75 cm ? (c) Quelle est l’accélération angulaire 
moyenne avec un ruban de 86,4 m ?

E12. (I) La position angulaire d’un objet en rotation est 
donnée par R � 2t � 5t2 � 2t4, où t est en secondes 
et  R en radians. Trouvez : (a) l’accélération angu-
laire à l’instant t � 1 s ; (b) l’accélération angulaire 
moyenne entre 1 et 2 s ; (c) la vitesse angulaire 
moyenne entre 1 et 2 s. (d) À quels moments, durant 
les deux premières secondes, l’objet cesse-t-il de 
tourner ? (e) Tracez le graphe de la position angu-
laire en fonction du temps pour vérifier la réponse 
à la question (d).

E13. (I) Une roue d’automobile a un rayon de 20 cm. 
Elle  tourne initialement à 120 tr/min, mais elle 
ralentit à un taux constant. Pendant la minute sui-
vante, elle effectue 90 tours. (a) Quelle est son accé-
lération angulaire ? (b) Quelle distance supplémen-
taire parcourt l’automobile avant de s’arrêter ? Il n’y 
a pas de glissement.

E14. (I) Une automobile a des roues de 25 cm de rayon. 
La fréquence de rotation chute de 1250 tr/min à 
500 tr/min en 25 s. Quelle distance supplémentaire 
parcourt l’automobile avant de s’arrêter ? Il n’y a pas 
de glissement et l’accélération est constante.

E15. (I) Une automobile dont les pneus ont un rayon 
de 25 cm et qui roule à 100 km/h s’arrête sur 50 m 
sans glissement des roues. Trouvez : (a) l’accélération 

angulaire des roues ; (b) le nombre de tours effectués 
avant l’arrêt.

E16. (II) Une automobile dont les pneus ont un rayon 
de 25 cm accélère à partir du repos jusqu’à 30 m/s 
en 10 s. Lorsque la vitesse de l’automobile a pour 
module 2 m/s, trouvez le module de l’accélération 
linéaire du sommet de la roue par rapport (a) au 
centre de la roue ; (b) à la route.

E17. (I) Une roue, initialement au repos, effectue 40 tours 
en 5 s et tourne à 100 tr/min à la fin de cette période. 
Quelle est l’accélération angulaire, si on la suppose 
constante ?

E18. (I) Une scie circulaire de diamètre 18 cm part du 
repos et atteint 5300 tr/min en 1,5 s. (a) Quelle est son 
accélération angulaire ? (b) Quels sont les modules 
des accélérations radiale et tangentielle d’un point 
de la circonférence à l’instant t � 1 s ?

E19. (I) Trouvez le module de l’accélération linéaire d’un 
astronaute placé dans (a) une centrifugeuse de rayon 
15 m (figure 11.52a) qui a une fréquence de 1,2 rad/s 
et une accélération angulaire de 0,8 rad/s2 ; (b) une 
station spatiale de forme torique (figure 11.52b) de 
rayon 1,0 km qui tourne à la fréquence constante 
de 0,5 tr/min.

(a)

(b)

 Figure 11.52

Exercice 19.
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E20. (I) Une roue part du repos et accélère uniformément. 
Elle fait 40 tours pendant que la fréquence de rotation 
passe de 20 à 50 tr/min. Déterminez : (a) l’accéléra-
tion angulaire ; (b) le nombre de tours qu’a effectués 
la roue entre le point de départ et le moment où sa 
fréquence de rotation atteint 20 tr/min.

E21. (II) Une perceuse à colonnes est entraînée par un 
moteur électrique tournant à 60 tr/min. Le mou-
vement est transmis au mandrin par une courroie 
qui relie deux poulies, l’une solidaire du moteur et 
l’autre solidaire du mandrin. La poulie motrice a 
un rayon de 4 cm. (a) Déterminez quel doit être le 
rayon de l’autre poulie pour que le mandrin tourne 
à 22 tr/min. (b) Déterminez la vitesse linéaire de 
la courroie.

11.2 et 11.3 Moment d’inertie
E22. (I) Quatre particules dans le plan xy ont les masses 

et les coordonnées suivantes : 1 kg en (3 m, 1 m) ; 2 kg 
en (�2 m, 2 m) ; 3 kg en (1 m, �1 m) ; et 4 kg en (�2 m, 
�1 m). Déterminez le moment d’inertie du système 
par rapport à (a) l’axe des x ; (b) l’axe des y ; (c) l’axe 
des z.

E23. (I) Quatre particules de masse égale M sont reliées 
par des tiges de masse négligeable. Trouvez le 
moment d’inertie, par rapport à l’axe indiqué, des 
arran gements suivants : (a) la croix représentée à la 
figure 11.53a ; (b) le carré représenté à la figure 11.53b.

(a) (b)

d
d

d

d

! !

! !

 Figure 11.53

Exercice 23.

E24. (I) Démontrez l’équation du tableau 11.1 pour le 
moment d’inertie d’un anneau mince de masse M et 
de rayon R par rapport à un axe passant par le centre 
de l’anneau et perpendiculaire au plan de l’anneau.

E25. (I) Deux particules de masses 2 kg et 5 kg sont 
reliées par une tige légère de longueur 2 m. Déter-
minez le moment d’inertie du système par rapport à 
un axe perpendiculaire à la tige et passant par (a) le 
milieu ; (b) le centre de masse du système.

E26.  (II) La roue représentée à la figure 11.54 a 
un moyeu central de rayon 2 m et de masse 2 kg. 
Chacun des quatre rayons a une longueur de 4 m et 
une masse de 1 kg. Le mince anneau de la circonfé-
rence extérieure a un rayon de 6 m et une masse de 

2 kg. Trouvez le moment d’inertie par rapport à un 
axe passant par le centre et perpendiculaire au plan 
de la roue. On assimile le moyeu à un disque.

 Figure 11.54

Exercice 26.

E27. (II) Trouvez les moments d’inertie des objets sui-
vants, fabriqués à partir du même fil mince (dont la 
masse par unité de longueur vaut M), par rapport à 
un axe central perpendiculaire au plan de la figure 
formée : (a) un cercle de diamètre 2a ; (b) un carré de 
côté 2a ; (c) un triangle équilatéral de côté 2a.

E28. (II) Reprenez l’exercice E27 en utilisant les mêmes 
dimensions, mais des masses identiques cette fois 
(on  peut utiliser des fils de masses volumiques 
différentes).

E29.  (II) Deux sphères pleines de masse m et de 
rayon R sont fixées aux extrémités d’une tige mince 
de masse m et de longueur 3R. Trouvez le moment 
d’inertie du système par rapport à l’axe perpendicu-
laire à la tige et passant par son milieu (figure 11.55).

3R

R

m

m
R

m

 Figure 11.55

Exercice 29.

E30. (I) Dans une molécule d’eau, la distance entre 
les  atomes d’oxygène et d’hydrogène est égale à 
9 t 10�11 m et les masses des atomes sont mO � 16 mH, 
avec mH � 1,67 t 10�27 kg. L’angle entre les deux 
liaisons H—O est de 105s (figure 11.56). Trouvez 
le  moment d’inertie de la molécule par rapport à 
(a) un axe orienté selon l’une des deux liaisons H—O ; 
(b) un axe passant par l’atome d’oxygène et parallèle 
à la droite joignant les deux atomes d’hydrogène.

E31. (II) Soit une boîte ayant la forme d’un cylindre creux 
de rayon R et de hauteur h. Ses extrémités sont 
 scellées et elles ne comportent aucune soudure 
(figure 11.57). Elle est fabriquée dans une feuille de 
métal de densité surfacique de masse T. Quel est 
son  moment d’inertie par rapport à l’axe central 
de symétrie ?
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105°

H

H

O

 Figure 11.56

Exercice 30.

R

h

 Figure 11.57

Exercice 31.

E32. (II) Un patineur lève une jambe selon un angle B par 
rapport à la verticale. En traitant la jambe comme 
une tige rectiligne homogène de masse M et de 
 longueur L (figure 11.58), déterminez son moment 
d’inertie par rapport à l’axe vertical passant par 
 l’extrémité supérieure.

α

 Figure 11.58

Exercice 32.

E33. (II) Une tige homogène de masse M et de longueur L 
pivote autour d’un axe perpendiculaire à la tige à 
une distance L/4 de l’une des extrémités. Trouvez 
le  moment d’inertie par (a) intégration (voir 
l’exemple 11.7) ; (b) le théorème des axes parallèles.

E34. (II) Soit un corps plat situé dans le plan xy 
(figure 11.59). (a) Trouvez le moment d’inertie d’une 
particule de masse mi en (x, y) par rapport aux 
axes x, y et z, respectivement. (b) Montrez que les 
moments d’inertie du corps de masse M � 4mi par 
rapport à chacun des axes sont liés par

Iz � Ix � Iy

C’est ce que l’on appelle le théorème des axes 
perpendiculaires.

E35. (I) Utilisez le théorème des axes perpendiculaires 
(voir l’exercice E34) pour trouver le moment d’iner-
tie d’un anneau mince de rayon R et de masse M par 
rapport à un diamètre.

y

z

mi

x

 Figure 11.59

Exercice 34.

E36. (II) Soit une tige mince homogène de masse M et de 
longueur L. Montrez par intégration que le moment 
d’inertie par rapport à un axe situé à une distance h 
(� L/2) du centre et perpendiculaire à la tige est

I M
L

h= +





2
2

12

11.4 Conservation de l’énergie
E37. (I) Une tige homogène de longueur L et de masse M 

pivote librement autour d’un axe horizontal passant 
par une extrémité. Par suite d’un léger déséquilibre, 
elle tombe à partir de la position verticale. Quel est 
le module de la vitesse linéaire de l’extrémité lorsque 
la tige est horizontale ? (Indice : L’énergie potentielle 
gravitationnelle de la tige est égale à celle de son 
centre de masse.)

E38.  (I) Une forte proportion de l’énergie four-
nie par l’essence à une automobile ou à un autobus 
est perdue pendant le freinage. Les roues d’inertie 
permettent d’éviter cette perte en emmagasinant 
l’énergie de rotation qui peut être récupérée pour 
faire avancer le véhicule. La figure 11.60 représente 
une automobile munie d’une telle roue d’inertie. 
Imaginons une automobile de 1000 kg équipée 
d’un cylindre de 15 kg et de rayon 0,2 m qui tourne 
à 14 000 tr/min. (a) Quelle est l’énergie cinétique de 
cette roue d’inertie cylindrique ? (b) Quelle vitesse 
la voiture partant du repos peut-elle théoriquement 
acquérir grâce à cette roue d’inertie ?

 Figure 11.60

Exercice 38.
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E39.  (II) La figure 11.61 représente un bloc de 
masse 4 kg suspendu par une corde qui passe, sans 
glisser, sur une poulie de masse 2 kg et de rayon 
5 cm. On peut assimiler la poulie à un disque. La 
corde est reliée à un ressort non tendu de constante 
d’élasticité 80 N/m. (a) Si on lâche le bloc à partir du 
repos, quel est l’allongement maximal du ressort ? 
(b) Quel est le module de la vitesse du bloc lorsque 
le bloc est tombé de 20 cm ?

4 kg

k
2 kg

 Figure 11.61

Exercice 39.

E40. (I) Quelle est l’énergie cinétique de la Terre asso-
ciée à sa rotation quotidienne ? La Terre n’est pas 
une sphère homogène : son moment d’inertie est 
I � 0,33MR2.

E41. (I) Une sphère pleine et un disque de même masse 
et de même rayon roulent vers le haut d’un plan 
incliné. Déterminez le rapport des hauteurs, hS/hD, 
jusqu’où ils arrivent à monter si, en bas du plan 
incliné, ils ont (a) la même énergie cinétique ; (b) la 
même vitesse.

E42. (I) L’hélice d’un moteur d’avion comporte quatre 
pales ayant chacune une longueur de 1,0 m et une 
masse de 10 kg. Le moteur tourne à 3000 tr/min 
lorsque l’avion vole à une vitesse constante de 
module 200 km/h. Quelle est l’énergie cinétique 
totale de l’hélice ? On traitera les pales comme des 
tiges homogènes.

E43. (II) Un disque mince de masse M et de rayon R peut 
tourner librement autour d’un pivot situé sur sa cir-
conférence (figure 11.62). On le lâche lorsque son 
centre est au niveau du pivot. Quel est le module de 
la vitesse du point le plus bas du disque lorsque le 
centre se trouve à la verticale du pivot ?

 Figure 11.62

Exercice 43.

E44. (II) Le pendule d’une horloge sur pied est constitué 
d’une tige homogène de masse 1,2 kg et de longueur 
60 cm. À son extrémité se trouve un disque de rayon 

5 cm et de masse 0,4 kg (figure 11.63). On le lâche 
lorsque la tige fait un angle de 30s avec la verticale. 
(a) Quel est le moment d’inertie du pendule par 
 rapport à l’axe passant par le sommet de la tige ? 
(b) Quel est le module de la vitesse du point le plus 
bas lorsque la tige est verticale ?

30°

 Figure 11.63

Exercice 44.

E45.  (II) Les quatre roues d’une automobile ont 
chacune une masse de 25 kg et un rayon de 30 cm. 
La masse de l’automobile sans ses roues est égale à 
103 kg. On néglige les pertes par frottement. On assi-
mile les roues à des cylindres homogènes. (a) Quelle 
est l’énergie cinétique totale de l’automobile et des 
roues si la vitesse de l’automobile a un module de 
30  m/s ? (b) Quelle distance va parcourir l’auto-
mobile (au point mort) vers le haut d’un plan incliné 
de 10s avant de s’arrêter si sa vitesse initiale est de 
30 m/s ?

11.5 et 11.6 Moment de force, 
dynamique de rotation

E46. (I) Pour chacune des forces représentées à la 
figure  11.64, déterminez le moment de force par 
 rapport au pivot. On donne F1 � 10 N, F2 � 15 N, 
F3 � 8 N et L � 8 m.

60°
2

!F

L/4

1
!F

45°

3
!F

 Figure 11.64

Exercice 46.

E47. (I) Une roue d’une ancienne locomotive est entraî-
née par une tige qui est reliée à 50 cm du centre de 
la roue. Cette tige est fixée au piston dans la chambre 
à vapeur (figure 11.65). La vapeur comprimée exerce 
une force de 105 N sur le piston, qui la transmet à la 
roue. Quel est le moment de force sur la roue lorsque 
la tige est dans la position indiquée ?
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5°

 Figure 11.65

Exercice 47.

E48. (I) Un cycliste exerce une force verticale de module 
120 N sur la tige d’une pédale de longueur 20 cm 
inclinée d’un angle R par rapport à l’horizontale 
(figure 11.66). Trouvez le moment de force par rap-
port à l’axe pour les valeurs suivantes de R : (a) 0s ; 
(b) 30s ; (c) 45s ; (d) 60s.

θ

!F

 Figure 11.66

Exercice 48.

E49. (I) Une roue, dont le moment d’inertie est de 
0,03 kg·m2, est accélérée à partir du repos jusqu’à 
20 rad/s en 5 s. Lorsqu’on supprime le moment de 
force extérieur, la roue s’arrête en 1 min. Trouvez : 
(a) le moment de force de frottement ; (b) le moment 
de force extérieur.

E50. (I) Un moment de force de 40 N·m agit sur une roue 
de moment d’inertie 10 kg·m2 pendant 5 s puis est 
supprimé. On néglige le frottement. (a) Quelle est 
l’accélération angulaire de la roue durant ces 5 pre-
mières secondes ? (b) Combien de tours effectue la 
roue en 10 s si elle part du repos ?

E51. (II) Une meule de rayon 10 cm et de moment d’inertie 
0,2 kg·m2 tourne à raison de 200 tr/min. On appuie 
un outil contre la circonférence de la meule avec une 
force de 50 N de direction radiale. Le coefficient de 
frottement cinétique est égal à 0,6. (a) Quelle est la 
puissance nécessaire pour maintenir la meule en 
rotation à une vitesse angulaire constante ? (b) Si 
l’on supprime la force d’entraînement tout en main-
tenant l’outil appuyé sur la meule, combien de temps 
met la meule pour s’arrêter ?

E52. (II) Une roue qui tourne initialement à 1200 tr/min 
s’arrête en 4 min sous la seule action du frottement. 
Si l’on applique un moment de force supplémentaire 
de 300 N·m, elle s’arrête en 1 min. (a) Quel est le 

moment d’inertie de la roue ? (b) Quel est le moment 
de force de frottement ?

E53. (I) Une roue part du repos et tourne de 150 rad en 5 s. 
Le moment de force résultant attribuable au moteur 
et au frottement est constant et égal à 48 N·m. 
 Lorsqu’on coupe le moteur, la roue s’arrête en 12 s. 
Trouvez le moment de force dû (a) au frottement ; 
(b) au moteur.

E54. (I) Un bloc de masse m � 2 kg est suspendu verti-
calement à une poulie sans frottement de masse 
M � 4 kg et de rayon R � 15 cm. On peut assimiler 
la poulie à un disque. Déterminez le module de : 
(a) l’accélération du bloc ; (b) la tension de la corde ; 
(c) la vitesse du bloc lorsqu’il est tombé de 40 cm, en 
supposant qu’il parte du repos.

E55.  (II) Un bloc de masse m � 2 kg peut glisser 
vers le bas d’un plan incliné de 53s, sans frottement, 
mais il est relié à une poulie de masse M � 4 kg et 
de rayon R � 0,5 m (figure 11.67). On peut assimiler 
la poulie à un disque. Déterminez : (a) l’accélération 
angulaire de la poulie ; (b) le module de la vitesse du 
bloc lorsqu’il a glissé de 1 m à partir du repos.

53°

m

M

 Figure 11.67

Exercice 55.

E56. (II) Une bobine (cylindre plein) de masse M et de 
rayon R se déroule, sans glissement, sur une ficelle 
verticale (figure 11.68). (a) Utilisez l’approche faisant 
intervenir l’énergie pour démontrer que la vitesse de 
la bobine a un module égal à 4 3gh/  après qu’elle 
soit tombée d’une distance h à partir du repos. 
(b) Utilisez le résultat de la question (a) pour trouver 
le module de l’accélération linéaire du centre de 
masse (CM). (c) Utilisez la dynamique pour trouver 
l’accélération linéaire de la bobine. (d) Quelle est 

R

 Figure 11.68

Exercice 56.
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la tension ? (e) Avec quelle force doit-on tirer sur la 
ficelle pour que la bobine tourne sur elle-même 
sans tomber ? Quelle est son accélération angulaire 
dans ce cas ?

E57. (II) La poulie de la figure 11.69 est constituée de 
deux disques de diamètres différents fixés au même 
arbre. La corde attachée au bloc de masse m1 � 1 kg 
passe sur un clou lisse, alors que le bloc de masse 
m2 � 3 kg est suspendu verticalement à partir d’un 
des disques. Le moment d’inertie de la poulie est 
égal à 0,2 kg·m2 ; r1 � 5 cm ; et r2 � 10 cm. (a) Déter-
minez les tensions des cordes et le module des accé-
lérations des blocs. (b) Si la figure montre les blocs 
à l’instant initial et que h � 2 m, à quel moment les 
blocs seront-ils à la même hauteur ?

h

1r
2r

2m

1m

 Figure 11.69

Exercice 57.

E58. (II) Un rouleau à gazon est un cylindre plein de 
masse M et de rayon R. Comme le montre la 
figure 11.70, il subit en son centre une force de trac-
tion horizontale 

I
F et roule sans glisser sur une sur-

face horizontale. Déterminez le module de : (a) l’ac-
célération du cylindre ; (b) la force de frottement 
agissant sur le cylindre.

R
M

F!

 Figure 11.70

Exercice 58.

E59. (II) Un cylindre plein est lâché sur un plan incliné et 
roule sans glisser. (a) Trouvez le module de l’accéléra-
tion de son centre de masse. (b) Quel est le coefficient 
de frottement minimal nécessaire pour empêcher le 
cylindre de glisser ?

E60. (II) Un mètre à mesurer de masse 40 g pivote autour 
de la graduation 35 cm. Quelle est son accélération 
angulaire lorsqu’il est incliné de 20s par rapport à 
l’horizontale ? Assimilez le mètre à une tige mince.

11.7 Travail et puissance en rotation
E61.  (II) Le plateau d’un tour de potier a une 

masse de 10 kg et un rayon de 25 cm. Lorsque le 
moteur est coupé, il met 40 s pour s’arrêter à partir 
d’une fréquence initiale de 15 tr/min. Quelle est la 
puissance nécessaire pour maintenir la fréquence à 
15 tr/min ? On assimilera ce plateau à un disque 
plein et homogène.

E62. (I) Une roue de moment d’inertie égal à 45 kg·m2 
doit être accélérée de 20 à 100 tr/min en 10 s. Quelle 
est la puissance moyenne requise ?

E63. (I) On remonte d’un puits un seau d’eau de 15 kg à 
une vitesse constante de 20 cm/s. La corde s’enroule 
sur un treuil de rayon 3 cm. On tourne le treuil au 
moyen d’une poignée de longueur 40 cm (figure 11.71). 
(a) Quelle est la puissance nécessaire pour remonter 
le seau ? (b) Si la force appliquée est toujours per-
pendiculaire à la poignée, quel est le module de la 
force requise ?

 Figure 11.71

Exercice 63.

E64. (I) Jusqu’en 2013, le plus long navire en service était 
le porte-conteneurs Emma Maersk (397 m). Sa pro-
pulsion est assurée par un moteur diesel Wartsila- 
Sulzer RTA96C, qui produit 109 000 HP à 102 tr/min. 
Quel est le moment de force produit par ce moteur ? 

E65. (I) En novembre 1984, l’astronaute Joe Allen de la 
navette Discovery fixa un dispositif au satellite 
Palaba B qui était en panne et tournait sur lui-même 
à 2 tr/min (figure 11.72). Le satellite était un cylindre 
plein de masse 7000 kg et de rayon 80 cm. Pour arrê-
ter la rotation, le dispositif produisit un jet de 20 N 
tangentiel à la surface du cylindre. (a) Quelle était 
l’énergie cinétique initiale du satellite ? (b) Combien 
de temps a-t-il fallu pour que le satellite cesse de 
tourner sur lui-même ?

E66. (I) En août 1985, les astronautes William Fisher et 
James Van Hoften de la navette Discovery ont effec-
tué des réparations au satellite Leasat 3 (figure 11.73). 
Pour le stabiliser, avant la mise à feu de ses fusées, 
Fisher poussa sur une poignée fixée sur la circonfé-
rence pour engendrer la rotation ; il la vit réap-
paraître au bout de 30 s. On assimile le satellite de 
7,6 t 103 kg à un cylindre plein de diamètre 4,3 m et
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 Figure 11.72

Exercice 65.

on suppose que la force est exercée tangentiellement. 
(a) Quel a été le travail effectué par Fisher pour faire 
tourner la structure ? (b) Si ses mains se sont dépla-
cées de 1,2 m, estimez le module de la force qu’il 
a exercée.

 Figure 11.73

Exercice 66.

EXERCICES SUPPLÉMENTAIRES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

11.1 Cinématique de rotation
E67. (I) Un cycliste pédale à raison de 2 tours de pédalier 

par seconde sur une bicyclette munie d’une roue de 
pédalier de 12 cm de rayon. La chaîne passe sur un 
engrenage de 6 cm de rayon fixé à une roue arrière 
de 30 cm de rayon. (a) Trouvez le module de la 
vitesse linéaire de la bicyclette, en supposant qu’elle 
roule sans glisser. (b) À l’aide de son dérailleur, le 
cycliste passe à un engrenage comportant deux fois 
moins de dents. Combien de tours de pédalier par 
seconde doit-il faire pour que la bicyclette main-
tienne sa vitesse linéaire ? (c) Quelle vitesse linéaire 
la bicyclette atteindra-t-elle si le cycliste réussit à 
pédaler de nouveau à raison de 2 tours de pédalier 
par seconde ?

E68. (I) Une bicyclette est munie de 2 roues de pédalier 
de 8 cm et de 12 cm de rayon respectivement. La 
chaîne peut passer sur un jeu de trois engrenages 
de 4 cm, de 6 cm et de 8 cm de rayon respectivement 
fixés à une roue arrière de 35 cm de rayon. Un 
cycliste roulant sur cette bicyclette à une certaine 
vitesse en utilisant la grande roue du pédalier et 
 l’engrenage intermédiaire décide de « changer 
de vitesse ». En supposant qu’il garde constante la 
vitesse linéaire du vélo, dites s’il doit effectuer plus 
ou moins de tours de pédalier par seconde (a) en 
passant au grand engrenage, (b) en passant au petit 
pédalier. (c) Quelle combinaison pédalier-engrenage 
nécessitera le plus de tours de pédalier par seconde ? 
(d) Quelle combinaison pédalier-engrenage nécessi-
tera le moins de tours de pédalier par seconde ?

E69. (I) Un cycliste utilisant la bicyclette décrite à l’exer-
cice précédent se sert de la grande roue du pédalier 
et de l’engrenage intermédiaire pour rouler à 15 km/h. 
(a) Combien de tours de pédalier par seconde doit- il 
effectuer ? (b) Il désire faire passer sa vitesse à 
25 km/h. Combien de tours de pédalier par seconde 
doit-il effectuer ? (c) Quelle combinaison pédalier- 
engrenage nécessitera le moins de tours de pédalier 
par seconde ? (d) Combien de tours de pédalier par 
seconde doit-il effectuer avec cette nouvelle combi-
naison pour se maintenir à 25 km/h ?

E70. (I) La figure 11.74 illustre un engrenage de trois roues 
dentées. La plus grande roue possède un rayon de 
5 cm, la roue intermédiaire possède deux fois moins 
de dents que la grande, tandis que la plus petite pos-
sède un rayon de 1,5 cm. Si on fait tourner la grande 
roue de 2 tours, trouvez combien de tours fait cha-
cune des deux autres roues.

 Figure 11.74

Exercice 70.

11.4 Conservation de l’énergie
E71. (II) Un bloc de masse m � 1,2 kg est sur un plan 

incliné à 30s pour lequel Nc � 0,11. Le bloc est relié 
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424 CHAPITRE 11 • LA ROTATION D’UN CORPS RIGIDE AUTOUR D’UN AXE FIXE

à un ressort, de constante k � 3,2 N/m, par une 
corde passant, sans glisser, par une poulie (voir la 
figure 11.75). La poulie est un disque de 0,8 kg et 
de 0,14 m de rayon. Si le système est initialement au 
repos et que le ressort a un allongement nul, quel est 
le module de la vitesse du bloc lorsque le bloc a 
glissé de 0,25 m vers le bas du plan incliné ?

30°

k = 3,2 N/m  

m

 Figure 11.75

Exercice 71.

E72. (II) Deux blocs de masse m1 � 1,2 kg et m2 � 1,8 kg 
sont reliés par une corde passant sans glisser par 
une poulie (figure 11.76). La poulie est un disque de 
1,6 kg et de 0,12 m de rayon. Si le système est initia-
lement au repos, quel est le module de la vitesse de 
m2 lorsqu’il est tombé de 0,4 m (utilisez le principe 
de conservation de l’énergie) ?

m2m1

 Figure 11.76

Exercices 72 et 73.

E73. (II) À l’aide de l’énoncé de l’exercice précédent, 
trouvez le module de (a) l’accélération linéaire des 
blocs ; (b) la vitesse de m2 lorsqu’il est tombé de 
0,4  m. Attention, le module de la tension dans la 
corde n’est pas le même de chaque côté de la poulie.

11.5 et 11.6 Moment de force, 
dynamique de rotation

E74. (I) Trois forces de modules F1 � 5 N, F2 � 2 N et 
F3 � 6,6 N, représentées à la figure 11.77, agissent sur 
un corps plat. Quel est le moment de force de cha-
cune de ces forces par rapport à un axe passant par O ?

3
!F

1
!F

2
!F

30°140°

120°

1,5 m 

2 m 1,2 m 

O

 Figure 11.77

Exercice 74.

E75. (I) Une tige de longueur L � 1,2 m est libre de pivo-
ter autour d’une de ses extrémités. Deux forces, 
représentées à la figure 11.78, agissent sur la tige. 
Si F1 � 12 N, F2 � 4,8 N, B � 30s et R � 20s, quel est 
le moment de force de chacune des forces ?

2
!F

1
!F

θ

α

L
4

 Figure 11.78

Exercice 75.

E76. (I) Une tige de longueur L � 1,5 m est libre de pivoter 
autour d’une de ses extrémités. Trois forces, repré-
sentées à la figure 11.79, agissent sur la tige. La force I
F3 agit au centre de la tige. Si F1 � 6,9 N, F2 � 4 N, 
F3 � 2 N, B � 30s et R � 20s, quel est le moment de 
force de chacune des forces ?

2
!F

1
!F

θ

α

L
3

3
!F

 Figure 11.79

Exercice 76.

E77. (II) Une étudiante fait des redressements assis sur 
une plate-forme horizontale. On considère tout le haut 
du corps comme un corps rigide qui pivote autour 
d’un axe de rotation immobile situé juste au-dessus 
des hanches, dont la masse totale est 45 kg et dont le 
centre de masse est situé à 35 cm de l’axe de rotation 
(figure 11.80). (a) À l’instant où le corps forme un 
angle R avec la plate-forme, quel moment de force 
doivent fournir les muscles abdominaux ? On consi-
dère que la montée se fait alors à vitesse angulaire 
constante. (b) Quel angle R requiert le plus d’efforts ? 
(c) Répondez à nouveau aux questions (a) et (b) si la 
plate-forme est inclinée à 20s sous l’horizontale.

θ
mg!

 Figure 11.80

Exercice 77.
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PROBLÈMES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

P1. (I) Un disque de rayon B est percé en son centre 
d’un trou concentrique de rayon A. La masse de l’an-
neau obtenu est M. Trouvez son moment d’inertie 
par rapport à l’axe passant par le centre du disque et 
perpendiculaire à son plan.

P2.  (II) Une bille de rayon r roule sans glisser 
vers le bas d’un plan incliné puis remonte sur une 
piste circulaire verticale de rayon R (figure 11.81). 
Quelle est la hauteur minimale H à partir de laquelle 
la bille doit partir pour rester tout juste en contact 
avec la piste au sommet du cercle ? On suppose r � H 
et r � R.

H R

 Figure 11.81

Problème 2.

P3. (II) Une tige homogène de longueur L est tenue ver-
ticalement sur un plancher sans frottement. Un très 
léger mouvement la fait tomber. (a) Quelle est sa 
vitesse angulaire lorsqu’elle arrive au sol ? (b) Trou-
vez les modules des vitesses de ses extrémités lors-
qu’elle arrive au sol.

P4. (II) Imaginons une tour très haute de hauteur h 
située à l’équateur (figure 11.82). Le sommet de la 
tour aura une vitesse linéaire plus grande que le pied. 
Si la vitesse angulaire de la Terre est X , montrez 
qu’une bille lâchée du sommet de la tour ne va pas 
atterrir au pied de la tour. Elle sera déviée et atter-
rira à une distance du pied qui est donnée approxi-
mativement par Xh(2h/g)1/2. Selon quelle orientation 
(est ou ouest) est-elle déviée ? (Cette expression n’est 
pas exacte parce que l’orientation de la force de gra-
vité varie le long de la trajectoire.)

h

 Figure 11.82

Problème 4.

P5. (I) Une sphère homogène de rayon a comporte une 
cavité sphérique concentrique de rayon b. Détermi-
nez le moment d’inertie par rapport à un diamètre. 
La masse de l’objet est M.

P6. (II) (a) Montrez que le moment d’inertie d’une 
coquille mince de masse M et de rayon R par rapport 
à un axe passant par le centre est 2

3
2MR . (Indice : 

Divisez la coquille en anneaux et utilisez l’angle par 
rapport à l’axe comme variable.) (b) Utilisez la ques-
tion (a) pour déterminer le moment d’inertie d’une 
sphère pleine de masse M et de rayon R.

P7. (I) Un disque homogène de rayon R est percé d’un 
trou de rayon a (figure 11.83). Le centre du trou est 
situé à une distance b du centre du disque. Quel est 
le moment d’inertie du disque par rapport à un axe 
passant par le centre et perpendiculaire à son plan ? 
(Indice : Utilisez le théorème des axes parallèles 
pour le trou.)

R

b
a

 Figure 11.83

Problème 7.

P8. (I) L’accélération angulaire d’un objet est donnée 
par B � 12t � 3t2, où t est en secondes et B en radians 
par seconde carrée. Sa vitesse angulaire est égale à 
10 rad/s à t � 1 s et la position angulaire vaut 5 rad 
à  t � 2 s. (a) Écrivez les expressions donnant la 
vitesse et la position angulaires en fonction du temps. 
(b) Y a-t-il un moment où la vitesse angulaire de 
l’objet devient nulle ? (c) Tracez le graphe de la posi-
tion angulaire en fonction du temps pour vérifier la 
réponse à la question (b).

P9. (I) Trouvez le moment d’inertie d’un cône creux de 
masse M, de hauteur h et d’angle au sommet 2B par 
rapport à l’axe central de symétrie. (Indice : Prenez 
comme variable la distance par rapport au sommet 
le long de la surface.)

P10. (I) À une température donnée, les molécules d’un 
gaz ont une gamme de vitesses que l’on peut mesurer 
comme suit. Supposons que les molécules quittent 
un four à la vitesse Iv. Elles traversent deux disques 
munis de fentes qui sont décalées de R l’une par rap-
port à l’autre (figure 11.84). Les disques tournent à 
raison de N tours par minute et sont séparés d’une 
distance D. Trouvez l’expression donnant la valeur 
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de v, qui est le module de la vitesse à laquelle les 
molécules passent par les deux fentes.

θ

D

 Figure 11.84

Problème 10.

P11. (II) Une personne est dans la position représentée 
à  la figure 11.85. (a) Évaluez le moment d’inertie 
par rapport à l’axe vertical central. Chaque partie de 
son corps est représentée par une forme géomé-
trique simple, dont les masses et dimensions sont les 
suivantes :
Tête : 5 kg Sphère pleine de rayon 8 cm
Bras : 4,5 kg Tige de longueur 70 cm
Jambe : 12 kg Cylindre de rayon 6 cm
Torse : 32 kg Parallélépipède de dimensions  
  horizontales a t b :  
  a � 30 cm et b � 15 cm
Vous devrez dans certains cas utiliser le théorème 
des axes parallèles. (b) Écrivez une expression pour 
le moment d’inertie total de la personne dans 
laquelle la distance entre le centre de masse (CM) 
des bras et l’axe de rotation peut varier. Comment 
varie la réponse à la question (a), en pourcentage, si 
on change la position des bras ? Quelle position des 
bras donne la plus grande variation ?

 Figure 11.85

Problème 11.

P12. (I) Un cylindre plein roule sans glisser vers le bas 
d’un plan incliné d’un angle R par rapport à l’hori-
zontale. Trouvez : (a) le module de l’accélération du 
CM ; (b) le coefficient de frottement minimal néces-
saire pour que le cylindre ne glisse pas.

P13. (II) Utilisez le théorème des axes perpendiculaires 
(voir l’exercice E34), et ce que vous savez des 
moments d’inertie d’une tige mince pour déterminer 
le moment d’inertie d’une plaque rectangulaire 
mince et homogène de côtés a et b par rapport à un 
axe central perpendiculaire à son plan (figure 11.86). 
(Le résultat final n’est pas limité au cas d’une plaque 
mince. Pourquoi ?)

b

a

 Figure 11.86

Problème 13.

P14. (II) Une sphère de rayon R a une masse volumique 
qui varie selon S � S0(1 � r/2R), où S0 est la masse 
volumique au centre. (a) Quelle est sa masse totale M ? 
(b) Montrez que son moment d’inertie par rapport à 
un axe central est (28/75)MR2 (voir le problème P6).

P15. (I) La figure 11.87 représente un disque avec huit 
repères régulièrement espacés sur sa circonférence. 
Il effectue N tours par seconde et il est illuminé par 
une lampe stroboscopique qui émet f0 éclairs par 
seconde. (a) Quelle est la valeur minimale de N 
pour que le disque paraisse immobile ? (b) Quel est 
le mouvement apparent du disque (en tours par 
seconde) si N est de 5 % supérieur à la valeur trou-
vée en (a) ? (c) Quel est le mouvement apparent du 
disque si N est de 12,5 % inférieur à la valeur  trouvée 
en (a) ?

 Figure 11.87

Problème 15.

P16. (I) Les tiges du pédalier d’une bicyclette, de lon-
gueur 16 cm, sont reliées à un disque denté de rayon 
10 cm. Les roues de la bicyclette ont un diamètre de 
70 cm et la chaîne passe sur une roue d’engrenage 
de rayon 4 cm (figure 11.88). La vitesse est constante. 
(a) Combien de tours effectue la roue de la bicyclette 
pour chaque tour complet des pédales ? Si l’on 
applique une force de 100 N perpendiculairement à 
la tige de la pédale, quel est (b) le moment de force 
sur le disque denté ; (c) le module de la tension dans 
la partie supérieure de la chaîne et (d) le moment de 
force sur la roue arrière de la bicyclette ? Si les 
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pédales tournent à raison de 2 tr/s, trouvez (e) la 
puissance fournie par le cycliste ; (f) le module de 
la vitesse de la bicyclette ; (g) le module de la force 
de frottement due à la route.

F!

 Figure 11.88

Problème 16.

25017_phys1_ch11.indd   427 15-02-10   8:55 AM



SOMMAIRE

12.1 L’équilibre statique

12.2 Le centre de gravité

12.3 Le moment cinétique d’un corps rigide 
en rotation autour d’un axe fixe

12.4 Les vecteurs moment de force 
et moment cinétique

12.5 La dynamique de rotation

12.6 La conservation du moment cinétique

12.7 L’équilibre dynamique

12.8 Spin et moment cinétique orbital

12.9 Le mouvement gyroscopique

ÉQUILIBRE STATIQUE 
ET MOMENT CINÉTIQUE

CHAPITRE 12

25017_phys1_ch12.indd   428 15-02-10   9:02 AM



Bien qu’elle forme un angle prononcé avec la verticale, cette toupie 
ne tombe pas directement au sol. À la place, son axe de rotation 
décrit lentement un cône autour de la verticale passant par le point 
de contact au sol. L’explication de ce mouvement en apparence 
complexe réside dans le principe de conservation du moment 
cinétique, un autre grand principe de conservation de la physique, 
que nous étudierons dans ce chapitre.

Maintenant que nous savons décrire les mouvements de translation et de rota-
tion, nous allons étudier dans ce chapitre les conditions dans lesquelles un corps 
rigide au repos reste à l’équilibre de translation et de rotation. Nous allons aussi 
étudier le moment cinétique, qui est l’analogue en rotation de la quantité de 
mouvement en translation. L’importance du moment cinétique vient du fait que, 
tout comme la quantité de mouvement, il peut se conserver dans certaines 
conditions. Nous allons aussi présenter la définition vectorielle du moment de 
force et du moment cinétique, ce qui nous permettra d’étudier des mouvements 
dans lesquels l’axe de rotation n’est pas fixe.

12.1 L’ÉQUILIBRE STATIQUE

La statique est une branche de la mécanique qui étudie les forces et les moments 
de force qui agissent sur des corps au repos. Par exemple, il est important que 
les ponts ou les bâtiments gardent leur structure même lorsqu’ils sont soumis à 
des contraintes inhabituelles lors de tremblements de terre ou de vents violents, 
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ce qui fait de leur conception un problème de statique. Le fait de connaître les 
forces agissant en divers points nous permet de choisir les matériaux de 
construction appropriés. Un concepteur de ponts ou d’avions a également 
besoin de savoir comment la structure va vibrer, mais nous supposerons le corps 
rigide. (Pour que les dégâts causés par un tremblement de terre soient réduits 
au minimum, il est important que la structure d’un bâtiment ne soit pas rigide.)

Nous avons vu au chapitre 5 qu’une particule ponctuelle est en équilibre si elle 
respecte une unique condition : que la somme des forces agissant sur elle soit 
nulle. Mais pour qu’un corps rigide soit en équilibre, deux conditions sont 
requises : à la fois l’accélération linéaire de son centre de masse et son accélé-
ration angulaire doivent être nulles. Si a � 0, le corps est en équilibre de trans-
lation ; si B � 0, il est en équilibre de rotation. Le cas particulier dans lequel le 
corps est au repos est appelé équilibre statique.

Pour qu’un corps rigide au repos soit en équilibre de translation, la force exté-
rieure résultante agissant sur lui doit être nulle :

Équilibre de translation

 
I
F∑ = 0 (12.1)

En général, cette condition est équivalente à trois équations en fonction des 
composantes. Toutefois, si les forces agissant sur l’objet sont situées dans un 
plan, le plan xy par exemple, la condition devient

 F Fx y∑ ∑= =0 0;  (12.2)

Cette condition n’est pas suffisante pour qu’il y ait équilibre, comme le montre 
la figure 12.1. Même lorsque deux forces de même module et d’orientations 
opposées agissent sur un objet, celui-ci va tourner à moins que les lignes  d’action 
des forces ne soient confondues. Pour que le corps soit en équilibre de rotation, 
le moment de force extérieur total doit être nul :

Équilibre de rotation

 τ∑ = 0  (12.3)

Pour déterminer les signes des différents moments de force, il est commode 
d’employer une convention qui consiste à désigner comme positif le sens anti-
horaire, comme nous l’avons fait au chapitre précédent. Puisque le corps est en 
équilibre statique, son accélération angulaire est nulle autour de n’importe quel 
point. Pour cette raison, on peut calculer le moment de force par rapport à 
n’importe quel point*.

Les équations 12.2 et 12.3 nous fournissent donc trois équations indépendantes 
pour résoudre un problème. Sur le plan mathématique, ce problème peut ainsi 
comporter jusqu’à trois inconnues (quelques exemples d’inconnues : le module 
d’une force, une des composantes d’une force, une des coordonnées de la 
 position où une force s’applique). Dans certaines situations, il peut être 

* Si le corps est en mouvement et qu’il se déplace à une vitesse constante, cette affirmation 
demeure valable. Toutefois, s’il accélère, l’équation 12.3 n’est valable que si on calcule les 
moments de force par rapport au centre de masse. Voir les sections 11.6 et 12.5.

Des acrobates en équilibre statique.

Cet athlète est à l’équilibre de rotation, 
mais pas à l’équilibre de translation. 
Il faudrait que la vitesse de son CM 
soit constante (ou nulle) pour qu’il 
soit considéré à l’équilibre statique.

(a) (b)

F!

−F!

F!

−F!

 Figure 12.1

Deux forces de même module et 
d’orientations opposées agissant sur 
un corps. En (a), le corps n’est pas en 
équilibre, alors qu’en (b) il l’est. De façon 
semblable, quand trois forces agissent sur 
le corps, son équilibre de rotation n’est 
assuré que si les forces sont concourantes, 
c’est-à-dire que leurs directions ou lignes 
d’action se croisent en un même point.

25017_phys1_ch12.indd   430 15-02-10   9:02 AM



 12.1 L’ÉQUILIBRE STATIQUE 431

avantageux d’écrire l’équation 12.3 pour plus d’un point (voir la méthode de 
résolution et l’exemple 12.1). Il n’est alors utile que d’avoir recours à l’une ou 
l’autre des conditions données par l’équation 12.2, car il ne peut y avoir plus de 
trois équations indépendantes dans le type de problème en question*.

Signalons que le respect des conditions données par les équations 12.1 et 12.3 
est requis pour qu’un corps soit en équilibre statique, mais qu’il ne s’agit pas de 
conditions suffisantes : pour être à l’équilibre statique, le corps doit aussi être 
au repos dans un référentiel d’inertie. Par exemple, un corps dont le centre de 
masse se déplace à une vitesse constante et qui tourne sur lui-même à une 
vitesse angulaire constante est en équilibre de translation et de rotation, mais 
il n’est pas à l’équilibre statique.

L’ingénieur qui conçoit des avions ou des structures doit évidemment maî-
triser les lois de l’équilibre statique, mais c’est aussi le cas de nombreux 

professionnels de la santé. En effet, le corps humain regorge de parties en équi-
libre statique, dont le moindre déséquilibre peut poser des difficultés impor-
tantes. Les muscles du cou assurent l’équilibre statique de la tête, dont le centre 
de masse n’est pas situé verticalement au-dessus du pivot qu’est la colonne ver-
tébrale. De façon semblable, chaque articulation est dotée de muscles de part 
et d’autre qui permettent de maintenir l’équilibre statique en cas de besoin (voir 
l’exemple 12.2). Quand on se penche pour soulever un colis, le maintien de 
l’équilibre statique nécessite une forte sollicitation des muscles du bas du dos, 
ce qui peut entraîner des blessures. L’obésité, un problème galopant dans notre 
société, cause des blessures comparables, car elle augmente le bras de levier du 
poids du haut du corps par rapport au bas de la colonne vertébrale qui sert de 
pivot (figure 12.2). Chez les femmes, la grossesse pose les mêmes défis.

Statique

1. Choisissez le corps dont vous étudiez l’équilibre. 
Identifiez toutes les forces extérieures agissant sur 
lui (voir la méthode de résolution de la section 5.5). 
Tout d’abord, chaque objet (de masse non négligeable) 
subit la force gravitationnelle (poids), de même 
qu’une tension par corde qui tire sur lui et une nor-
male par surface qui lui touche. S’il y a une force de 
frottement, vous pouvez vous faire une bonne idée 
de son orientation en imaginant ce qui se produirait 
en l’absence de frottement.

2. Contrairement au chapitre 5, où nous étudions une 
particule, il est maintenant impératif de placer 
les forces à l’endroit où elles s’exercent. Dans le cas 
du poids, on peut montrer (voir la section 12.2) 
qu’il s’applique en un point appelé centre de gravité. 
À la surface de la Terre où le champ gravitationnel 

est uniforme, le centre de gravité coïncide avec le 
centre de masse qui, pour un corps homogène de 
forme simple, correspond au centre géométrique 
(voir le chapitre 10).

3. Choisissez un système de coordonnées et tracez 
un  diagramme des forces en indiquant leurs 
composantes.

4. Choisissez un axe par rapport auquel les moments de 
force sont faciles à calculer et indiquez le sens positif 
à l’aide d’une flèche circulaire : . Remarquez que 
si le point d’application d’une force passe par l’axe, 
son moment de force est nul. Cela permet de réduire 
le nombre d’inconnues. L’axe n’a pas à coïncider avec 
un pivot réel.

5. Écrivez les conditions d’équilibre :

Fx∑ = 0  ;  Fy∑ = 0  ;  τ∑ = 0

Méthode  de résolution

* Dans une situation plus générale où les forces ne sont plus limitées au plan xy, la condition 
d’équilibre de rotation (équation 12.3) devient vectorielle (voir la section 12.4), et la somme des 
moments de force doit être nulle par rapport à chacun des trois axes. On peut alors résoudre un 
système de six équations contenant jusqu’à six inconnues.

P

P!

! r r

 Figure 12.2

L’obésité augmente le moment de force 
du poids du haut du corps par rapport au 
pivot situé au bas de la colonne vertébrale. 
Les muscles du bas du dos, qui équilibrent 
ce moment, sont sollicités et subissent de 
plus fréquentes blessures.

Dans quel sens la force exercée 
par chaque main est-elle orientée ?

25017_phys1_ch12.indd   431 15-02-10   9:02 AM



432 CHAPITRE 12 • ÉQUILIBRE STATIQUE ET MOMENT CINÉTIQUE

On peut choisir d’appliquer la condition 4U � 0 par 
rapport à plus d’un point, mais cela n’augmente 
pas  le nombre d’équations indépendantes (voir 
l’exemple 12.1). Le système d’équations obtenu ne 
peut donc comporter plus de trois inconnues.

6. Lorsqu’un objet est fixé à un pivot (comme l’articu-
lation du coude dans l’exemple 12.2 ou la tige dans 
l’exemple 12.3), on ne connaît pas a priori l’orienta-
tion de la réaction (résultante de la normale et du 
frottement) exercée par le pivot. (Même en l’absence 

de frottement, l’orientation de la normale demeure 
a priori inconnue, car elle est perpendiculaire à un 
point de contact très petit.) On place alors une force 
horizontale 

I
H et une force verticale 

I
V inconnues, et 

on trouve la valeur de H et de V, les modules de ces 
deux forces, à l’aide des équations. Si on obtient une 
valeur négative pour H ou V, c’est que la force cor-
respondante est dans l’orientation opposée à celle 
qui a été fixée initialement. Si on le désire, on peut 
combiner 

I
H et 

I
V pour trouver le module et l’orien-

tation de la force totale exercée par le pivot.

Une planche homogène de poids P1 � 35 N est soute-
nue à ses extrémités par deux supports (figure 12.3). Un 
bloc de poids P2 � 10 N est placé au quart de la dis-
tance d séparant ses extrémités. Quelles sont les forces 
exercées par les supports ?

1
!N 2

!N

3
!N

1
!P

x

y

 Figure 12.3

Le moment de force total par rapport à un point quelconque 
de la planche est nul. La somme des forces verticales est nulle.

Solution
Les forces que l’on cherche agissent sur la planche ; il 
est donc normal d’établir les conditions d’équilibre par 
rapport à ce corps. La figure 12.3 montre les forces 
agissant sur la planche ; celles agissant sur le bloc ne 
sont pas représentées.

Le bloc est aussi à l’équilibre, le module de son 
poids étant égal au module de la force normale 

agissant sur lui. Puisque cette force provient de la 
planche, il est nécessaire, d’après la troisième loi de 
Newton, qu’une force de même module, dirigée vers le 
bas, agisse sur la planche : le bloc exerce sur la planche 
une force identique à son propre poids. En d’autres 
termes, N3 � P2. 

La figure présente le système de coordonnées utilisé 
et  la convention de signes pour le moment de force. 
La première condition d’équilibre s’écrit

 F N N P Py∑ = + − − =1 2 1 2 0  (i)

où nous avons directement substitué N3 � P2. En pre-
nant les moments de force par rapport au centre de la 
planche, on a

τ∑ = − − + =N d P d N d1 2 22 4 2 0( ) ( ) ( )/ / /
ou

 − + − =N N
P

1 2
2

2
0  (ii)

où N3 � P2 a encore été directement substitué. En addi-
tionnant les équations (i) et (ii), on trouve

2
3

2
02 1

2N P
P− − =

Donc, N2 � 25 N. En remplaçant N2 par cette valeur dans 
l’équation (i) ou dans l’équation (ii), on obtient N1 � 20 N.

Le choix du point par rapport auquel on calcule les 
moments de force peut s’avérer important. En pre-

nant l’une ou l’autre extrémité, on obtient directement le 
module de chacune des normales, ce qui évite de résoudre 
un système d’équations et est donc plus efficace. 
Par rapport à l’extrémité gauche :

 τ∑  � �P1(d/2) � P2(3d/4) � N2d � 0 (iii)
donc N2 � 25 N.
Par rapport à l’extrémité droite :

 τ∑  � �P1(d/2) � P2(d/4) � N1d � 0 (iv)
donc N1 � 20 N.
Notons que l’utilisation des équations (iii) et (iv) permet 
de résoudre complètement le problème sans recourir aux 
équations (i) et (ii). En réalité, les deux paires d’équa-
tions sont mathématiquement équivalentes : la somme 
des équations (iii) et (iv) divisée par 2 donne l’équa-
tion (ii) ; la différence entre l’équation (iii) et l’équa-
tion (iv) divisée par d nous ramène à l’équation (i). La 
stratégie la plus rapide consiste à utiliser l’équation (i) 
et une seule des équations (iii) ou (iv).

Exemple 12.1
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La figure 12.4 représente un bras. Le biceps (muscle 
fléchisseur du coude, en rouge) est fixé à l’avant-bras à 
d � 4 cm de l’articulation du coude, et il exerce une 
force qui agit selon un angle de 10s par rapport à la 
verticale. On considère que l’avant-bras est une barre 
homogène d’épaisseur négligeable, de poids P1 � 15 N 
et de longueur L � 30 cm. On place une sphère de 
poids P2 � 50 N dans la main. En analysant les forces 
qui agissent sur l’avant-bras, déterminer le module de 
la tension 

I
T  exercée par le muscle ainsi que le module 

de 
I
H et de 

I
V , les forces exercées par l’articulation 

du coude.

!N1
!P

!V
!H

10°

!T

L

d

x

y

 Figure 12.4

Étant proche du pivot, le muscle doit exercer une force beaucoup 
plus grande que le poids de la balle.

Solution
La figure 12.4 représente les forces agissant sur l’avant-
bras, celles agissant sur la sphère n’étant pas repré-
sentées. Pour les mêmes motifs que ceux invoqués à 
l’exemple précédent, une force identique au poids de la 
sphère agit sur l’extrémité de l’avant-bras, donc N � P2. 
En prenant les moments des forces par rapport à l’arti-
culation, on évite de devoir connaître 

I
H et 

I
V  : même 

si  on ne connaît pas leur module, leur moment par 
 rapport à l’articulation est nul. Donc,

τ∑ = ( ) − − =T d
P L

P Lsin 100° 1
22

0

Par conséquent, T � 438 N, ce qui est nettement plus 
grand que P2.

Il peut sembler inefficace que le muscle doive 
exercer une force nettement plus grande que le 

poids soulevé (avantage mécanique inférieur à 1). Tou-
tefois, comme nous l’avons évoqué à la section 7.5, 
cet  arrangement présente un avantage : un faible et 
lent raccourcissement du muscle provoque un mouve-
ment beaucoup plus ample et rapide de la main. Cette 
rapidité de mouvement, qui favorise une réaction effi-
cace en cas d’affrontement ou de fuite, est sans doute 
l’avantage qui explique que l’évolution a favorisé cet 
arrangement. 

Pour déterminer H et V, on pourrait appliquer la condi-
tion d’équilibre de rotation par rapport à un axe diffé-
rent. Mais il est en général plus rapide d’utiliser les 
conditions d’équilibre de translation selon x et selon y :

F H Tx∑ = − ° =sin 10 0

donc H � 76 N.

F T V P Py∑ = + − − =cos °10 01 2

donc V � �366 N.

La valeur négative obtenue pour V signifie que la 
force verticale exercée par le pivot pointe dans le 

sens contraire de celui représenté sur le dessin, donc 
vers le bas. Cela signifie que l’articulation doit repous-
ser l’avant-bras et non le retenir. Comme dans presque 
toutes les articulations, la tension dans le biceps favo-
rise donc la cohésion de l’articulation et non sa dislo-
cation ; on dit qu’elle est un facteur de coaptation de 
l’articulation. 

Exemple 12.2

Un ouvrier de masse m1 � 80 kg se tient au centre d’une 
plate-forme de longueur L � 3 m et de masse négli-
geable. La plate-forme est soutenue à l’extrémité gauche 
par une tige sans frottement autour de laquelle elle peut 
pivoter et à l’extrémité droite par une corde faisant un 
angle de 40s avec elle. De plus, l’ouvrier assure sa sécu-
rité en se tenant à une poignée qui exerce sur lui une 
force verticale 

I
F d’un module de 100 N. (a) Trouver la 

tension dans la corde. (b) Trouver le module et l’orienta-
tion de la normale exercée par la tige sur la plate-forme.

Solution
La figure 12.5a représente les forces qui agissent sur la 
plate-forme et sur l’ouvrier.

Cette fois, N1 n’est pas égale à P. La somme 
des  forces selon y appliquées à l’ouvrier donne 

N2 � F � P � 0, donc N2 � 684 N. En vertu de la troi-
sième loi, N1 � N2. 

Exemple 12.3
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 Figure 12.5

(a) La plate-forme qui soutient l’ouvrier est à l’équilibre statique 
grâce à la tension de la corde et à la normale exercée par la tige. 
(b) La normale exercée par la tige n’est pas verticale, car elle est 
perpendiculaire à une petite surface de contact qui n’est pas 
hori zontale. (c) Pour que la plate-forme soit à l’équilibre de rota tion, 
elle doit subir trois forces qui concourent au même point ; de plus, 
l’ouvrier étant au centre, le diagramme de force est symétrique.

(a) En prenant les moments de force par rapport à la 
tige, on n’a pas besoin de connaître les modules H et V. 
Donc,

τ∑ = ° − =TL N Lsin ( )40 2 01 /

Par conséquent, T � 532 N.
(b) La tige étant sans frottement, H et V sont les com-
posantes de la normale qu’elle exerce. Pour obtenir 
cette dernière, on doit d’abord obtenir H et V, ce qui se 
fait rapidement en écrivant les conditions d’équilibre de 
translation selon x et selon y :

F H Tx∑ = − =cos °40 0

donc H � 408 N.

F T V Ny∑ = + − =sin 4 °0 01

donc V � 342 N.
La normale exercée par la tige a donc le module Ntige 
� (V2 � H2)1/2 � 532 N et son orientation illustrée à la 
figure 12.5b est donnée par tan R � V/H donc R � 40,0s.

Pour exercer une force selon cette orientation, 
la tige doit faire contact avec la plate-forme de la 

façon illustrée, la normale 
I
Ntige étant perpendiculaire 

à la surface de la petite zone de contact entre la tige 
et  l’intérieur du trou par lequel celle-ci passe dans la 
plate-forme. (Une erreur commune consiste à anticiper 
que cette normale est perpendiculaire à la plate-forme, 
ce qui est impossible, car elle doit équilibrer la compo-
sante horizontale de la tension.)
On aurait pu, aussi, obtenir l’orientation de la normale 
par un raisonnement rapide, en utilisant le fait que les 
trois forces doivent être concourantes pour que l’équi-
libre de rotation puisse être assuré (figure 12.5c). On 
peut même obtenir le module de la normale en profi-
tant du fait que l’ouvrier est en plein centre de la plate-
forme : les trois forces ne peuvent alors être concourantes 
que si le diagramme de force est symétrique. On peut 
vérifier que nous avons en effet obtenu Ntige � 532 N, 
le même module que la tension et R � 40,0s, le même 
angle que la tension. Cette approche n’aurait toutefois 
pas fonctionné s’il y avait eu plus de trois forces. 

Une échelle d’épaisseur négligeable, de longueur L et 
de poids 

I
P est posée sur un plancher rugueux et contre 

un mur sans frottement (figure 12.6a). Le coefficient de 
frottement statique du plancher est Ns � 0,6. (a) Déter-
miner l’angle maximal R � Rmax entre le mur et l’échelle 
pour que l’échelle ne glisse pas. (b) Pour cette valeur 
de  R, la force exercée par le mur représente quelle 
 proportion du poids de l’échelle ?

Solution
Le système de coordonnées et la convention de signes 
pour les moments de force sont indiqués à la figure 12.6a. 
Les forces exercées par le plancher et le mur sont repré-
sentées par les deux forces normales et la force de 
frottement.

Exemple 12.4
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 Figure 12.6

(a) La force de frottement au sol empêche l’échelle de glisser. 
(b) Les bras de levier sont faciles à visualiser (les moments de 
force sont mesurés par rapport à un axe situé au sommet 
de l’échelle).

Puisque le bas de l’échelle a tendance à glisser 
vers la droite, l’orientation de la force de frottement 

qui l’empêche de faire cela est celle qui est représentée 
sur la figure. 

La première condition d’équilibre donne

 F N fx∑ = − =2 1 0 (i)

 F N Py∑ = − =1 0  (ii)

En appliquant la condition 4U � 0 par rapport à un axe 
passant par le sommet de l’échelle, il est plus pratique 
de calculer chaque moment de force avec l’équation 
U � qrCF et non U � qrF sin R puisque l’angle R est 
inconnu. La figure 12.6b montre la différence entre la 
position du bras de levier rfC � L cos R et celle de rPC � 
(L/2) sin R. On obtient donc

τ θ θ θ∑ = − − + =P
L

f L N L
2

01 1sin cos sin  (iii)

Ce résultat peut aussi s’obtenir avec l’équation 
U   �  qrF  sin R, mais il faut alors utiliser l’identité 
sin(90s � R) � cos R.

Quand l’angle R a une valeur quelconque, la force de 
frottement statique a un module f1 inconnu. Si on aug-
mente R, f1 augmente. Quand l’angle atteint la valeur 
Rmax, l’échelle est sur le point de glisser, de sorte que 
le frottement statique a sa valeur maximale f1 � NsN1. 
De plus, d’après l’équation (ii), on voit que P � N1. En 
remplaçant ensuite f1 et P respectivement par NsN1 et 
N1 dans l’équation (iii) et en supprimant les facteurs 
communs N1 et L, on trouve

sin cossθ µ θmax max− =2 0

Cela nous donne la condition

tan sθ µmax = 2

Comme Ns � 0,6, on trouve tan Rmax � 1,2, ce qui nous 
donne Rmax � 50,2s. Rappelons que cette valeur corres-
pond à l’angle critique parce que nous avons supposé 
que la force de frottement avait sa valeur maximale.

(b) Le module de la force exercée par le mur est

N2 � f1 � NsN1

Comme N1 � P, N2 � 0,6 P. Ce module représente donc 
60 % du poids de l’échelle.

Comment une poutre tient à un mur
La figure 12.7 montre une poutre homogène, de poids 
P � mg et de longueur L, fixée à un mur par un pivot 
sans friction au point A. Elle est maintenue à l’horizon-
tale par un câble attaché au point B. La figure décrit 
toutes les forces qui s’appliquent sur elle et qui font en 

sorte qu’elle est en équilibre statique : son poids, la ten-
sion dans le câble et les forces verticale (

I
V) et horizon-

tale (
I
H ) agissant au pivot A. Si on choisit le point A 

comme axe de rotation et que la convention de signes 
pour les moments de force est celle qui est indiquée sur 

! ! !

SUJE T   CONNEXE
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 Figure 12.7

Une poutre homogène est fixée à un mur. Elle est soutenue par 
un câble au point B et par un pivot sans friction au point A.

la figure, alors les deux conditions d’équilibre (équa-
tions 12.2 et 12.3) se reformulent comme suit :

F H Tx∑ = − =cos θ 0

F V T mgy∑ = + − =sin θ 0

τ θ∑ = ( ) − =L T
L

mgsin
2

0

où la distance entre le point A et le mur est négligée. Si 
les variables L, m et R sont connues, la résolution de ce 
système d’équations permet de trouver T, V et H. Il s’agit 
d’une situation courante, et plusieurs des exercices pro-
posés à la fin de ce chapitre sont calqués sur ce modèle.

Avec un pivot, mais sans câble

Mais que doit-on changer si on veut maintenir l’équilibre 
tout en retirant le câble ? La figure 12.8a montre 
la même poutre, toujours horizontale et à l’équilibre. 
Sans le câble, le moment de force qui s’oppose à celui 
du poids provient forcément d’ailleurs. La deuxième 
condition d’équilibre, établie de nouveau par rapport au 
point A, fixe la valeur et le signe de ce moment de force 
d’origine inconnue Um :

τ τ∑ = − =m
L

mg
2

0

τm += L
mg

2
Il est légitime de penser que Um est lié aux forces qui 
agissent dans la région du pivot. Toutefois, la force hori-
zontale 

I
H  ne peut qu’avoir un module nul, car aucune 

autre force horizontale n’est présente. Quant à 
I
V, il s’agit 

d’une force dont le bras de levier est nul par rapport au 
point A. On en conclut que de la friction est nécessaire 
autour du point A. Qu’elles proviennent du resserrement 

de boulons dans la direction perpendiculaire au plan de 
la figure ou de l’utili sation d’un adhésif quelconque, les 
forces de friction sont distribuées sur l’aire de contact 
(en gris plus foncé dans la figure 12.8a) entre la poutre 
et le support. Comme on peut s’en convaincre en exa-
minant la figure 12.9a, ces forces ont une résultante 
nulle à la fois selon x et selon y. En revanche, comme 
l’aire de contact s’étend sur une certaine distance autour 
du pivot, elles créent, avec leur orientation, le moment 
de force Um nécessaire. Ces forces exercent donc col-
lectivement un couple (voir la section 11.5).

Dans tous les exercices et les problèmes de ce chapitre, 
les pivots sont sans friction et, par conséquent, ils ne 
sont la source d’aucun couple.

(a)

!V

!P
A

mτ

(b)

!P

!V

A

mτ

 Figure 12.8

En (a), la poutre horizontale n’est plus supportée que par le 
pivot au point A. Autour de ce point, la friction crée le moment 
de force Um nécessaire pour maintenir la poutre en équilibre. 
En (b), l’extrémité de la poutre est appuyée contre le mur et 
fixée à celui-ci. Le moment de force est issu de ce contact.

Sans pivot et sans câble

Éliminons maintenant le pivot. Imaginons que la poutre 
est directement posée contre le mur, comme à la 
figure 12.8b, et qu’elle est toujours en équilibre. Une 
force verticale 

I
V s’oppose encore à son poids, ce qui 

implique qu’elle doit être fixée au mur par des boulons 
ou autrement.

Mais deux problèmes subsistent. D’abord, comme il n’y 
a aucune autre force horizontale ailleurs sur la poutre, 
celle qui pourrait surgir au niveau du mur devrait avoir 
une résultante nulle. Ensuite, pour les mêmes raisons 
que celles invoquées dans la situation précédente, un 
moment de force Um doit s’opposer à celui que crée le 
poids de la poutre. La figure 12.9b donne la solution à  
ce double problème. En effet, il apparaît une force hori-
zontale au mur, mais on peut observer qu’elle n’a pas 
le même module sur toute la surface de contact : de
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 Figure 12.9

Une poutre est soutenue par un mur. (a) La poutre est fixée à un pivot. La friction autour du pivot crée le moment  
de force Um nécessaire. (b) L’extrémité de la poutre est appuyée sur le mur. L’aire de contact verticale entre la  
poutre et le mur est divisée en minces bandes. Sur chaque bande, une force horizontale de module et de direction  
variables d

I
H  entraîne Um. (c) La poutre est encastrée dans le mur, le moment de force Um vient des forces qui  

sont perpendiculaires aux surfaces de contact horizontales.

haut en bas, on passe progressivement d’une situation 
où le mur tire sur la poutre à une situation où il pousse 
sur la poutre. À une autre échelle, cette inversion du 
sens de la force est facilement observable dans le cas 
des charnières d’une porte (voir le problème P10 et la 
figure 12.79, p. 474) : si on démonte uniquement la char-
nière du bas, la porte vient s’appuyer contre le cadre ; 
si, par contre, on enlève celle du haut, il faut retenir la 
porte pour qu’elle ne s’éloigne pas du cadre.

Si la poutre est bien fixée (par exemple, si les boulons 
sont suffisamment nombreux et bien répartis), la force 
horizontale sera distribuée sur toute l’aire de contact. 
Comme le module de la force 

I
H  varie, il faut, pour 

évaluer sa résultante, subdiviser l’aire de contact entre 
la poutre et le mur en minces bandes parallèles à un 
axe qui est lui-même perpendiculaire au plan de la 
figure (l’axe z), et considérer la portion infinitésimale 
de force d

I
H  agissant sur chaque bande. De la symétrie 

de la figure 12.9b, on déduit facilement que
I I
H H= =∫d 0

De plus, comme chaque d
I
H est appliquée à une distance 

variable du point A, le moment de force qui lui est asso-
cié dépend de la valeur de son bras de levier r⊥ , tel qu’il 
est défini à la figure 12.9b. Il est facile de constater que 
le sens de ce moment de force reste le même, que les 
forces agissent au-dessus ou au-dessous du point A. Le 
moment résultant de tous les d

I
H , qui n’est autre que 

Um, résulte d’une somme sur toute l’aire de contact :

τm d= ⊥∫ r H

Dans tous les exercices et les problèmes de ce chapitre 
où il est question de poutres et de murs, nous avons 
négligé ce type d’interaction, ce qui revient à considérer 

que l’épaisseur de la poutre est négligeable. (Mais ce 
n’est évidemment pas le cas de la porte présentée au 
problème P10.)

Poutre encastrée

Explorons finalement la situation dans laquelle la poutre 
serait maintenue en équilibre sans qu’il soit nécessaire 
d’utiliser aucun dispositif de fixation. En encastrant 
la poutre dans une ouverture sans friction, comme à la 
figure 12.9c, on fait surgir au-dessus et au-dessous de 
la poutre des forces verticales qui réalisent les deux 
conditions d’équilibre. D’abord, une force doit s’opposer 
au poids de la poutre :

I I I
F V g∑ = + =m 0
I I
V g= −m

Cette force, orientée vers le haut, découle des contribu-
tions infinitésimales d

I
V associées aux différentes bandes 

minces d’aire de contact qui se trouvent au-dessus et 
au-dessous de la poutre, dans le plan xz :

I I
V V= ∫d

La figure 12.9c permet de constater que la contribution 
totale des forces orientées vers le haut est supérieure à 
la contribution des forces orientées vers le bas.

Comme à la situation précédente, la valeur du bras de 
levier r⊥  de chaque d

I
V varie. Mais, contrairement au 

cas de la poutre fixée, le sens du moment de force 
diffère selon que l’on considère l’aire de contact située 
au-dessus de la poutre ou l’aire de contact située au- 
dessous. Sur la première, les moments de force pour 
les différentes d

I
V sont dans le sens du Um nécessaire, 

alors que sur la seconde, ils s’y opposent. La somme 

! ! !
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12.2 LE CENTRE DE GRAVITÉ
Dans cette section, nous allons définir le centre de gravité, une notion qui est 
étroitement liée à celle de centre de masse. Alors que le centre de masse (CM) 
est le point où toute la masse du système semble concentrée, le centre de gravité 
(CG) est celui où tout le poids semble exercé. Ces deux points sont conceptuel-
lement différents, mais nous allons voir qu’ils sont situés au même endroit 
chaque fois que le champ gravitationnel est uniforme. En pratique, cette condi-
tion est toujours remplie dans la vie quotidienne (sauf si on considère des objets 
dont la longueur est de l’ordre du kilomètre, comme un pont particulièrement 
long ou un gratte-ciel particulièrement haut).

Commençons par un cas simple : soit une barre légère à laquelle sont suspendus 
deux blocs de masses différentes (figure 12.10). Ce système, pris comme un tout, 
a un poids qui s’exerce au CG du système et dont le module est P1 � P2. Pour 
assurer l’équilibre de translation, il faut exercer vers le haut une force 

I
N  ayant 

aussi le module N � P1 � P2. Mais pour assurer l’équilibre de rotation, il faut que 
cette force ait la même ligne d’action que le poids du système (voir la figure 12.1, 
p. 430), c’est-à-dire qu’elle doit s’exercer elle aussi au CG.

Quand ce système est à l’équilibre, son CG coïncide donc avec le pivot. On peut 
donc le localiser en utilisant la « loi des leviers » d’Archimède (voir la sec-
tion 11.5), d’après laquelle P1C1 � P2C 2, où C1 et C 2 sont mesurés à partir du 
pivot, donc du CG.

Soulignons que, par rapport à n’importe quel point, le moment de force gravi-
tationnel total sur toutes les particules est le même que celui du poids total 
agissant au CG.

Selon le raisonnement qui précède, on peut voir le CG d’un système ou d’un 
corps comme le point par rapport auquel le moment de force gravitationnel total 
est nul. Prenons maintenant le cas de la situation générale dans laquelle un 
système est constitué de N particules, à chacune desquelles on associe un vec-
teur poids (figure 12.11a). Par rapport à l’origine d’un système d’axes quel-
conque, chacun des vecteurs possède un bras de levier dont la valeur est fournie 
par la position horizontale de la particule. Ainsi, la somme des moments de 
force par rapport à l’origine est

τ i N NP x P x P x∑ = + + … +1 1 2 2

avec Pi � migi ; nous admettons la possibilité que g ne soit pas le même en tous 
points. (Ici, nous supposons que tous les vecteurs poids sont parallèles, mais 
on peut facilement généraliser le raisonnement au cas où leurs orientations 
diffèrent.)

1
!P

!N

!2!1

2
!P

 Figure 12.10

La barre est à l’équilibre lorsque P1C1 
� P2C 2. La force unique N appliquée 
au centre de gravité maintient le système 
en équilibre.

des deux contributions donne malgré tout le résultat 
recherché pour Um :

τm
haut bas

+ d d += ⊥ ⊥∫ ∫r V r V
L

mg− =
2

En effet, comme le montre bien la figure 12.9c, 
 l’accroissement du module des d

I
V se fait dans des 

sens opposés, selon que l’on se place au-dessus ou 
au-dessous de la poutre : la poussée orientée vers le bas 

augmente lorsqu’on s’éloigne du point A (ce qui favorise 
un plus faible moment en sens horaire), alors que la 
poussée orientée vers le haut augmente lorsqu’on s’en 
approche (ce qui favorise un plus fort moment en sens 
antihoraire).

Il est facile de vérifier et d’éprouver cette distorsion : 
lorsqu’on tient dans une main une longue perche hori-
zontale, on ressent ces forces de module variable sur les 
différentes régions de la paume et les différents doigts.
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D’après la définition du CG, on peut remplacer toutes ces forces par une force 
unique, de module ΣPi , exercée au CG (situé à la position horizontale xCG). Le 
moment de force dû à cette force unique est donc

( )P xi∑ CG

où xCG est la position du CG. En égalant les deux expressions précédentes, on 
obtient

 x
P x

P
i i

i
CG = ∑

∑  (12.4)

Si l’on suppose que les valeurs de gi sont les mêmes en tous points, comme c’est 
le cas pour un corps dont la taille est négligeable par rapport aux dimensions 
de la Terre, cette expression se réduit à celle du CM, soit

 x
m x

M
i i

CG = ∑  (12.5)

(voir l’équation 10.2, p. 347).

En somme, le CM d’un corps rigide est fixe par rapport aux particules, mais le 
CG se déplace si les valeurs de g varient d’un point à l’autre. Pour des raisons 
pratiques, nous supposerons dans cet ouvrage que le CG et le CM sont situés 
au même point. Rappelons que, dans le cas d’un corps symétrique homogène, 
le CM est situé au centre géométrique (voir la section 10.1).

Nous venons de voir que l’on peut déterminer l’équilibre de translation et de 
rotation d’un corps rigide soumis à la gravité comme si le poids total agissait 
au CG. On peut donc déterminer la position du CG d’un objet plan en le faisant 
pivoter d’abord autour d’un axe O (figure 12.11b). Le moment de force dû au 
poids agissant au CG va faire tourner le corps jusqu’à ce que le CG soit situé à 
la verticale et en dessous du pivot. On trace une verticale sur le corps. On sus-
pend ensuite le corps à partir d’un axe différent Ob et on trace une autre droite. 
Le CG se trouve à l’intersection des deux droites (figure 12.11c). Pour un corps 
qui n’est pas plan, il nous faut trois points de suspension qui ne soient pas tous 
situés dans le même plan. À la figure 10.5 (p. 348), nous avons utilisé cette 
technique pour localiser le CM, mais il fallait alors supposer que le champ 
gravitationnel était uniforme ; en fait, cette technique permet de localiser le CG. 
Lorsqu’on suspend un objet par un axe passant par le CG, il n’y a pas de moment 
de force par rapport au CG, et l’objet est en équilibre : il garde la position qu’on 
lui donne.

12.3 LE MOMENT CINÉTIQUE D’UN CORPS RIGIDE 
EN ROTATION AUTOUR D’UN AXE FIXE

Au chapitre précédent, nous avons présenté presque toutes les grandeurs phy-
siques permettant d’étudier la rotation d’un corps rigide autour d’un axe fixe. 
Ces grandeurs ont été définies de façon à former un parallèle étroit entre les 
équations décrivant le mouvement de translation et celles utilisées pour décrire 
le mouvement de rotation : x est analogue à R, v à X , a à B , m à I et F à U . 
Dans cette section, nous allons présenter le moment cinétique, qui est la seule 
grandeur manquante, celle qui est l’analogue, en rotation, de la quantité 
de mouvement.

(a)

4x

y

Σ

3
!P

3x CGx
i

!P

1x

1
!P

2x

2
!P

4
!P

x

4x

(b) (c)

O

!P

CG
O

!P

O′

 Figure 12.11

En (a), on montre quatre des N particules 
faisant partie d’un système, avec la position 
du centre de gravité de ce système. 
En (b) et en (c), on détermine le centre 
de gravité d’un corps plan en suspendant 
le corps par deux points différents.

Les tours des ponts très longs, comme 
le Verrazano à New York, ne sont pas 
parallèles à cause de la variation de 
l’orientation du champ gravitationnel 
due à la courbure de la Terre : le centre 
de gravité de chaque tour doit se 
trouver à la verticale par rapport à sa 
base. Il y a donc entre elles un angle 
d’environ 0,1s.
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Prenons comme point de départ la deuxième loi de Newton en rotation, soit 
¥Uext � IB . En substituant la définition de l’accélération angulaire B � dX /dt 
(équation 11.5) et en utilisant le fait que le moment d’inertie d’un corps rigide 
symétrique tournant autour d’un axe fixe est un scalaire constant, on peut écrire

τ ω ωext
d
d

d
d∑ = =I

t t
I( )

Cette équation est analogue à l’équation 10.7, Σ
I I
F Pext d /d= t . Le produit IX se 

comporte donc comme l’analogue en rotation de la quantité de mouvement, du 
moins dans le cas d’un corps rigide qui tourne autour d’un axe fixe. On définit 
donc le module du moment cinétique comme

Module du moment cinétique d’un corps rigide symétrique 
tournant autour d’un axe fixe

 L � IX (12.6)

L’unité SI de moment cinétique est le kilogramme-mètre carré par seconde 
(kg·m2/s) ; elle diffère de celle de la quantité de mouvement, soit le kilogramme- 
mètre par seconde (kg·m/s). Si on s’intéresse à des cas plus complexes, comme 
ceux où l’axe n’est pas fixe ou le corps n’est pas symétrique, nous verrons à la 
section 12.4 qu’il faut définir le moment cinétique tout comme la vitesse angu-
laire comme des vecteurs, et que la relation entre ces deux quantités dépend 
alors de la forme du corps rigide considéré*. Mais, pour l’instant, nous ne consi-
dérerons pas encore la nature vectorielle de l’équation 12.6. Nous nous conten-
terons, comme au chapitre précédent, de définir le signe de L (qui, selon 
l’équation 12.6, est le même que celui de X) à partir d’une convention de signe ; 
à la section 12.4, nous verrons que l’équation 12.6 correspond à la composante 
selon z du vecteur moment cinétique**. Dans un problème donné, on décide 
arbitrairement qu’un sens de rotation (horaire ou antihoraire) est positif, et on 
exprime tous les signes en fonction de ce choix.

En substituant cette nouvelle définition dans Στ ωext
d
d

=
t

I( ), on obtient

 τext
d
d∑ = L

t
 (12.7)

L’équation 12.7 révèle que le taux de variation du moment cinétique est donné 
par la valeur du moment de force extérieur total. Nous allons admettre 
qu’elle est valable pour un système de plusieurs corps rigides coaxiaux (voir 
l’exemple 12.5), de même que dans l’éventualité où le corps peut changer sa 
forme et altérer son moment d’inertie (voir l’exemple 12.6), dans la mesure où 
l’axe demeure fixe.

Si on compare le module du moment cinétique, L � IX , avec celui de la quantité 
de mouvement, p � mv, on constate qu’il respecte la même analogie entre la 
translation et la rotation que les grandeurs définies au chapitre précédent. Ainsi, 
on peut arriver à plusieurs des relations qu’on a démontrées au chapitre précé-
dent de même qu’à celles de cette section en faisant une simple « traduction » 

* La relation 12.6 est correcte dans la mesure où le corps rigide est symétrique par rapport à l’axe 
de rotation (voir la figure 12.36c, p. 459) ou par rapport au plan contenant l’origine, pour autant 
que celui-ci soit perpendiculaire à l’axe de rotation (voir la figure 12.36b, p. 459). Sinon, il faut 
la remplacer par une forme vectorielle où 

I
L  et 

Iω sont en général non parallèles (le moment 
d’inertie devient alors une matrice 3 t 3 qui relie ces deux vecteurs).

** Comme nous l’avons fait au chapitre précédent pour le moment de force, nous laissons tomber 
l’indice z pour alléger la notation.
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des équations de translation, avec les variables de translation remplacées par 
les variables de rotation : x devient R, v devient X , a devient B , m devient I et 
F devient U . Par exemple, la définition de l’énergie cinétique en translation,  
K � 1

2
2mv , donne l’équation 11.16, K � 1

2
2Iω . Procéder ainsi par analogie a ses 

limites, mais fonctionne bien tant que l’on considère un corps rigide qui tourne 
autour d’un axe fixe.

La conservation du moment cinétique

À la section 9.1, nous avons vu que l’équation Σ
I I
F Pext d /d= t  permet d’énoncer 

le principe de conservation de la quantité de mouvement : si la force extérieure 
résultante sur un système est nulle, alors d /d

I
P t = 0, ce qui signifie que la quan-

tité de mouvement totale du système est constante. De façon semblable, on peut 
utiliser l’équation 12.7 pour énoncer le principe de conservation du moment 
cinétique. On en déduit que

Principe de conservation du moment cinétique

Si le moment de force extérieur total sur un système en rotation autour 
d’un axe fixe est nul, le moment cinétique total du système est constant :

 Si ¥Uext � 0, alors L � constante (12.8)

Au chapitre 9, nous avons vu que la quantité de mouvement est conservée pour 
toute collision, mais pas nécessairement l’énergie cinétique. De même, dans toute 
« collision » d’objets en rotation (voir l’exemple 12.5), le moment cinétique est 
conservé, mais pas nécessairement l’énergie cinétique de rotation, K � 1

2
2Iω .

Comme dans le cas des principes de conservation étudiés dans les chapitres 
précédents, le principe de conservation du moment cinétique a été présenté 
comme s’il découlait des lois de Newton. En fait, on peut lui aussi l’obtenir à 
partir du théorème de Noether (voir les sections 8.10 et 9.1). Rappelons que, 
selon ce théorème, chaque principe de conservation découle d’une propriété de 
symétrie des lois physiques. Or, le moment cinétique est la grandeur conservée 
qui est associée au fait que les lois physiques demeurent identiques quand on 
change l’orientation selon laquelle une expérience donnée est réalisée.

Ainsi, le principe de conservation du moment cinétique découle uniquement 
du fait que les lois de la nature ne changent pas avec l’orientation. Il a donc la 
même portée universelle que le principe de conservation de l’énergie ou celui 
de la quantité de mouvement : il est, lui aussi, un énoncé nettement plus puissant 
que les lois de Newton. En outre, il s’applique même dans les domaines où 
les lois de Newton ne s’appliquent pas, comme la mécanique quantique et la 
relativité générale.

Les prochaines sections de ce chapitre seront consacrées à redéfinir comme des 
vecteurs le moment cinétique et les grandeurs présentées au chapitre précédent. 
Cette approche nous permettra de démontrer, à partir des lois de Newton, 
toutes les relations scalaires que nous avons présentées jusqu’ici, mais aussi d’en 
formuler une version vectorielle qui s’applique quand l’axe de rotation n’est pas 
fixe. Nous verrons alors que le principe de conservation du moment cinétique 
s’applique à la grandeur vectorielle et non uniquement à celle définie dans cette 
section. C’est en fait la version vectorielle du principe de conservation qui peut 
être déduite à partir du théorème de Noether.

Joannie Rochette peut agir sur sa vitesse 
de rotation en faisant varier son moment 
d’inertie.
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Un disque B de moment d’inertie 4 kg·m2 tourne libre-
ment sur lui-même à raison de 3 rad/s. Un disque A, de 
moment d’inertie 2 kg·m2, glisse à partir du repos sur 
un arbre de rotation et se dépose sur B, puis les deux 
tournent ensemble (figure 12.12). (a) Quelle est la 
vitesse angulaire de l’ensemble ? (b) Quelle est la varia-
tion d’énergie cinétique du système ?

A

B

 Figure 12.12

Le disque A, initialement au repos, glisse le long d’une tige jusque 
sur le disque B qui, initialement, tourne librement.

Solution
(a) Puisque le système n’est soumis à aucun moment de 
force extérieur, nous pouvons appliquer le principe 
de conservation du moment cinétique :

I If f i i

fkg m kg m rad s)/
ω ω
ω

=
⋅ = ⋅( ( () )6 4 32 2

On trouve donc Xf � 2 rad/s.

(b) Les énergies cinétiques avant et après la collision 
sont

K I K Ii i i f f f18 J ; 12 J= = = =1
2

1
2

2 2ω ω

La variation est !K � Kf � Ki � �6 J.

Pour que les deux disques tournent ensemble à la 
même vitesse, il a fallu qu’il y ait un frottement 

entre eux. L’énergie cinétique perdue a alors été conver-
tie en énergie thermique. 

Exemple 12.5

Un homme est debout sur une plate-forme qui tourne 
à 0,5 tr/s. Il a les bras écartés et tient dans chaque main 
un bloc de 4 kg à une distance de 1 m de l’axe de rota-
tion qui le traverse de haut en bas (figure 12.13). Il 
abaisse ensuite les bras pour réduire la distance des 
blocs à l’axe à 0,5 m. On suppose que le moment d’iner-
tie du système « homme � plate-forme », sans les blocs, 
est constant et égal à 4 kg·m2. La plate-forme peut tour-
ner librement. (a) Quelle est la nouvelle vitesse angu-
laire ? (b) Quelle est la variation d’énergie cinétique ?

 Figure 12.13

Un homme debout sur une plate-forme tournante tient deux blocs 
en écartant les bras. Lorsqu’il rapproche les bras de son corps, 
sa vitesse angulaire augmente.

Solution

(a) Le moment d’inertie du système comprend la contri-
bution du système « homme � plate-forme », mais aussi 
celles des blocs (que nous considérons comme des 
particules) :

I mr
I mr

i i

f f

kg m
kg m

= + = ⋅
= + = ⋅

4 2 12
4 2 6

2 2

2 2

La vitesse angulaire initiale de 0,5 tr/s correspond à 
Xi � 3,14 rad/s. En posant

IfXf � IiXi

on trouve Xf � 6,28 rad/s.

(b) Les énergies cinétiques initiale et finale sont

K I K Ii i i f f f, ,J ; J= = = =1
2

1
2

2 259 2 118 4ω ω  

Donc, !K � Kf � Ki � 59,2 J.

Cette augmentation d’énergie cinétique provient 
du travail positif effectué par l’homme lorsqu’il 

tire sur les blocs. Soulignons que, même s’il n’y a pas de 
travail extérieur effectué sur le système, on ne peut 
appliquer le principe de conservation de l’énergie 
mécanique à cause du travail effectué par les forces 
intérieures (voir la section 10.5). 

Exemple 12.6
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Les patineurs et les danseurs de ballet tirent parti de la 
conservation du moment cinétique pour modifier leur 
vitesse de rotation lors de vrilles. Ils commencent ce 
mouvement les bras écartés en plaçant un pied le plus 
loin possible de l’axe de rotation pour accroître au 
maximum leur moment d’inertie. Lorsqu’ils rapprochent 

les bras et les jambes de l’axe, le moment d’inertie dimi-
nue et la vitesse angulaire doit par conséquent augmen-
ter pour que le moment cinétique reste constant. Le 
sujet connexe à la fin de cette section permet d’en 
apprendre davantage sur ces questions.

Un homme debout sur une plate-forme initialement 
immobile tient dans les mains une roue de bicyclette 
tournant sur elle-même (figure 12.14). Le moment 
d’inertie de l’ensemble « homme � plate-forme » est Ih 
� 4 kg·m2. Celui de la roue de bicyclette est Ir � 1 kg·m2. 
La roue a une vitesse angulaire de 10 rad/s dans le sens 
antihoraire, vu d’en haut. Expliquer ce qu’il se produit 

(a) (b)

 Figure 12.14

Homme tenant une roue de bicyclette tournant sur elle-même. 
(a) Le moment cinétique initial de la roue est dans le sens 
antihoraire (vu d’en haut). (b) Lorsque l’homme retourne la roue, 
le moment cinétique de la roue est dans le sens horaire (vu d’en 
haut). La conservation du moment cinétique explique pourquoi 
l’homme acquiert un moment cinétique dans le sens antihoraire 
(vu d’en haut).

lorsque l’homme retourne la roue. La plate-forme peut 
tourner librement. On suppose que l’axe de rotation de 
l’homme et l’axe de rotation de la roue coïncident. 

Solution

Puisque la plate-forme peut tourner librement, le sys-
tème ne subit aucun moment de force extérieur et on 
peut donc appliquer le principe de conservation du 
moment cinétique.

Choisissons le sens initial de rotation de la roue (sens 
antihoraire, vu d’en haut) comme étant le sens positif. 
Le moment cinétique initial (figure 12.14a) est celui de 
la roue seule : Li � 0 � IrXr. Lorsqu’on retourne la roue 
(figure 12.14b), son moment cinétique garde le même 
module mais change de signe. Pour que le moment 
cinétique total soit conservé, l’homme et la plate-forme 
doivent acquérir un moment cinétique IhXh. Le moment 
cinétique gagné par le système « homme � plate-forme » 
est le double du moment cinétique initial de la roue. En 
effet, le principe de conservation du moment cinétique 
donne ici

IrXr � �IrXr � IhXh

Donc IhXh � 2IrX r. L’homme et la plate-forme 
acquièrent une vitesse angulaire Xh � 2IrXr/Ih � �5 rad/s 
(dans le sens positif, donc dans le sens antihoraire, vu 
d’en haut).

Exemple 12.7

Pirouettes, vrilles et sauts périlleux
Les plongeurs, les acrobates et les danseurs 

de ballet effectuent avec grâce de nombreux mouve-
ments de rotation. Le problème de la réorientation du 
corps intéresse aussi particulièrement l’astronaute qui 
ne veut pas toujours dépendre d’un pistolet à air. Tous 

ces mouvements peuvent s’expliquer à l’aide des notions 
physiques présentées dans ce chapitre. Pourtant, les 
plongeurs effectuent certains sauts périlleux qui semblent 
à première vue violer le principe de conservation du 
moment cinétique. La manœuvre la plus spectaculaire 

! ! !

SUJE T   CONNEXE
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et la plus déroutante est l’apanage du chat : si on le tient 
la tête en bas et qu’on le lâche d’une hauteur de quelques 
mètres, il est capable de se redresser et d’atterrir sur 
ses pattes (voir la photo ci-dessus). Nous allons analy-
ser ces rotations, en débutant par les plus simples et 
en terminant par les vrilles du chat, pour démontrer 
qu’elles ne sont en contradiction avec aucun principe 
physique.

Moments d’inertie

La rotation du corps humain peut être caractérisée par 
trois axes perpendiculaires entre eux qui passent par le 
CM (figure 12.15). La rotation autour de l’axe transversal 

des y est appelée saut périlleux, la rotation autour de 
l’axe longitudinal des z est la pirouette ou la vrille et la 
rotation autour de l’axe médian des x, la roue.

Les moments d’inertie par rapport à ces axes dépendent 
des positions des bras et des jambes par rapport au torse. 
En général, Iz est très inférieur à Ix ou à Iy. Dans la 
position de préparation à la pirouette représentée à la 
figure 12.15a, des valeurs typiques sont Iz � 3,4 kg·m2, 
Ix � 19,2 kg·m2 et Iy � 16,4 kg·m2. Si les bras sont 
plaqués le long du corps, Iz tombe à 1,1 kg·m2. Dans la 
position « repliée » de la figure 12.15b, les valeurs sont 
Iz � 2 kg·m2 et Ix � Iy � 3,7 kg·m2.

L’élan pour les vrilles et les sauts périlleux

Le plongeur ou la plongeuse peut utiliser le plongeoir 
pour acquérir l’élan qui lui permettra de faire une vrille 
ou un saut périlleux. La figure 12.16 représente les deux 
manières dont une plongeuse peut acquérir un moment 
cinétique par rapport à l’axe transversal, c’est-à-dire 
pour effectuer un saut périlleux avant. À la figure 12.16a, 
la plongeuse se penche simplement vers l’avant en sau-
tant. La normale 

I
N due au plongeoir produit alors un 

moment de force par rapport à son centre de masse, 
ce qui fait rapidement croître le moment cinétique. À la 
figure 12.16b, la plongeuse court vers l’extrémité du plon-
geoir et saute à pieds joints pour prendre son élan. À cet 
instant, son torse est droit, mais son corps se déplace 
vers l’avant tandis que ses pieds sont au repos. La force 
de frottement due au plongeoir produit le moment de 
force nécessaire à la croissance du moment cinétique.

Les vrilles peuvent être effectuées de deux manières. 
Si les pieds exercent des forces inégales sur le plongeoir, 
les forces de réaction exercent un moment de force 
qui a tendance à faire tourner le corps autour de l’axe 

Cette manœuvre de retournement semble 
défier les lois de la physique. Est-ce bien 
le cas ?

(a) (b)

y

z

x

z

x

 Figure 12.15

(a) La position de préparation à la pirouette. (b) La position 
« repliée ». Les moments d’inertie par rapport à chacun des axes 
sont différents.

25017_phys1_ch12.indd   444 15-02-10   9:02 AM



 SUJET CONNEXE • PIROUETTES, VRILLES ET SAUTS PÉRILLEUX 445

longitudinal (z). La deuxième méthode consiste à faire 
osciller les bras et le haut du corps dans le sens de la 
vrille tandis que les pieds sont immobiles sur le plon-
geoir. Après le décollage, le mouvement de rotation du 
tronc est transmis au corps tout entier (ce que vous 
pouvez vérifier facilement en sautant à la verticale 
au-dessus du sol). Une troisième méthode, la « vrille du 
chat », sera présentée plus loin.

Rotations « contraires »

La figure 12.17a représente un homme en chute libre 
sans moment cinétique par rapport à son centre de 
masse. Imaginons qu’il lève les jambes pour toucher le 
bout de ses pieds. Nous savons que les moments de 
force intérieurs ne peuvent pas modifier le moment 
cinétique d’un système. Dans ce cas, l’axe de rotation 
est au niveau des hanches. Le moment de force anti-
horaire nécessaire pour lever les jambes s’accompagne 
d’un moment de force égal et opposé (horaire) sur la 
partie supérieure du corps qui doit se pencher en avant 
(le mouvement du CM n’est pas modifié). Comme le 
moment d’inertie de la partie supérieure du corps par 
rapport aux hanches est environ trois fois celui des 
jambes, les déplacements angulaires sont dans le rapport 
inverse, tel que le montre la figure 12.17b. Le moment 
cinétique est nul à tout instant en raison des rotations 
« contraires » des deux parties du corps.

Nous allons voir maintenant comment produire une 
rotation finie même si le moment cinétique total est 

toujours nul. Imaginons un homme qui se tient debout 
sur une plate-forme montée sur un arbre de rotation muni 
d’un roulement à billes sans frottement (figure 12.18a). 
(Il pourrait aussi s’agir d’un astronaute flottant dans la 
Station spatiale internationale.) Tout d’abord, il effectue 
une torsion au niveau de la taille. La partie supérieure 
du corps et les bras tournent dans le sens horaire vu 
d’en haut (figure 12.18b). Ensuite, il effectue le mouve-
ment en sens inverse (antihoraire), mais seulement 
après avoir plaqué les bras le long du corps pour réduire 
le moment d’inertie de la partie supérieure du corps. 
Pour conserver le moment cinétique, chacune des deux 
phases du mouvement s’accompagne d’une rotation en 
sens inverse des jambes. Mais lors de la seconde phase, 
le bas du corps n’a pas à tourner autant que lors de la 
première, puisque le moment d’inertie du haut du corps 
a diminué. Après s’être immobilisé, le corps aura donc 
effectué une rotation finie (figure 12.18c) bien que son 
moment cinétique total a été nul en tout temps. Le 
principe en cause est que deux rotations « contraires » 
ne s’annulent pas mutuellement lorsque le moment 
d’inertie d’une des parties change en cours de route.

Sauts périlleux avec moment cinétique nul

Imaginons encore l’homme en chute libre de la 
figure 12.17a, qui maintient son corps rigide. Cette fois, 
il porte rapidement les bras vers l’avant dans un mou-
vement de « moulin » (figure 12.19). Lorsqu’il baisse les 
bras, son corps tourne dans le sens opposé, l’axe de 
rotation étant au niveau des épaules. Comme le moment 
d’inertie des bras est très inférieur à celui du corps, 
celui-ci tourne lentement. Le saut périlleux se poursuit 
aussi longtemps que les bras continuent leur rotation. 
Dans la pratique, on ne peut bouger les bras en arrière 

! ! !

(a)

!mg

N!

(b)

!mg

N!

f!

v!

 Figure 12.16

Deux manières d’acquérir un moment cinétique pour effectuer un 
saut périlleux. En (a), la plongeuse se penche au bord du plongeoir. 
En (b), elle court sur le plongeoir et prend son élan en joignant 
les pieds au bord du plongeoir.

(a) (b)

 Figure 12.17

(a) Homme en chute libre. (b) Lorsqu’il monte les jambes 
en position horizontale, son torse tourne en sens opposé.
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autant qu’en avant et un mouvement complet ne fait 
tourner le corps que de 20s. Nous utilisons cette tech-
nique de battement de manière instinctive pour éviter 
de tomber lorsque nous glissons. Si nos pieds com-
mencent à glisser vers l’avant, un mouvement rapide 
de sens opposé à celui de la figure 12.19 va produire 
sur le corps un moment de force qui permet de retrou-
ver l’équilibre.

Au lieu de battre des bras, on peut obtenir le même 
résultat en effectuant un mouvement conique des bras, 
le sommet du cône étant situé aux épaules. En position 
repliée avec des poids de 2,5 kg dans les mains, un 
astronaute peut effectuer un saut périlleux de 50s par 
cycle de rotation des bras.

Vrilles avec moment cinétique nul

Considérons cette fois une femme en chute libre avec 
un moment cinétique nul. Nous avons déjà dit qu’un 
mouvement conique des bras peut entraîner un mou-
vement de saut périlleux continu. Ce mouvement est 
assez lent à cause du grand moment d’inertie du torse. 
La figure 12.20 montre comment une athlète souple 

peut effectuer un mouvement de torsion continu tout 
en ayant à chaque instant un moment cinétique nul. 
Elle doit se courber au niveau des hanches ou de la 
taille. Les jambes décrivent la surface d’un cône. (Ce 
mouvement n’est pas tout à fait symétrique parce que 
l’on ne peut pas courber suffisamment la colonne ver-
tébrale vers l’arrière.) Le moment d’inertie de la partie 
supérieure du corps reste faible. Pendant que les jambes 
tournent, la partie supérieure du corps va tourner en 
sens opposé. Une plongeuse peut facilement effectuer 
une vrille de 180s pendant un plongeon qui peut inclure 
un saut périlleux. Il est également possible d’effectuer 
des vrilles de 360s.

Vrilles du chat

Sans avoir suivi de cours de mécanique ni appris les 
techniques du plongeon, un chat est capable d’effec-
tuer une vrille de 180s en 0,3 s environ, simplement en 
 faisant varier les moments d’inertie des parties avant 
et arrière de son corps aux instants appropriés, comme 
le montre la photo au début de ce sujet connexe. La 
figure 12.21 analyse cette photo. Le chat a initialement 

(a)

(b)

(c)

 Figure 12.18

(a) Homme debout sur une plate-forme sans frottement, avec 
les bras écartés. (b) Lorsqu’il fait tourner ses bras et la partie 
supérieure du corps dans le sens horaire, la partie inférieure du 
corps et les pieds tournent dans le sens antihoraire. (c) L’homme 
ramène les bras le long du corps pour réduire le moment d’inertie 
de la partie supérieure du corps. Lorsque l’effet de torsion au 
niveau de la taille a cessé, l’ensemble du corps a tourné d’un 
certain angle.

 Figure 12.19

On peut maintenir le corps en rotation constante en effectuant 
des battements avec les bras.

 Figure 12.20

Lorsque les jambes décrivent un cône, le torse tourne en sens 
opposé.
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12.4 LES VECTEURS MOMENT DE FORCE 
ET MOMENT CINÉTIQUE

Jusqu’à présent, nous avons considéré seulement la rotation autour d’axes fixes, 
ce qui nécessite seulement d’utiliser les grandeurs scalaires définies au chapitre 
précédent et à la section 12.3. Nous avons défini la vitesse et l’accélération 
angulaires comme des vecteurs, mais n’avons pas encore utilisé ces définitions. 
Dans cette section, nous allons redéfinir le moment de force et le moment ciné-
tique en tant que vecteurs, ce qui permettra d’ici la fin du chapitre de générali-
ser notre étude aux cas de systèmes qui ne sont pas des corps rigides ou dont 
l’axe de rotation change d’orientation.

Le vecteur moment de force
Au chapitre 11, nous avons défini le moment de force comme qrF sin R, où R est 
l’angle entre les vecteurs 

I
r  et 

I
F, en précisant que cette définition correspondait 

en fait à une composante d’un vecteur dont le module est U � rF sin R. Ce vec-
teur moment de force est défini par

les pattes en l’air, puis tombe. Nous divisons ensuite la 
chute en quatre phases :
1. Le chat replie les pattes avant pour réduire au maxi-

mum le moment d’inertie de sa partie avant, IA. Les 
pattes arrière et la queue restent perpendiculaires 
à la partie inférieure du corps pour accroître au 
maximum le moment d’inertie de la partie posté-
rieure, IP. On remarque la flexion au niveau de la 
taille : il y a donc des axes de rotation différents pour 
les parties avant et arrière.

2. La partie avant a tourné de près de 180s ; la tête et 
la partie supérieure du corps sont tournées vers le 
bas. La partie arrière a tourné dans le sens opposé. 
Mais, à cause de son grand moment d’inertie, leur 
rotation est inférieure à 10s.

3. Le chat écarte les pattes avant pour préparer son 
arrivée au sol. Ce faisant, il augmente le moment 
d’inertie de l’avant IA. En même temps, il réduit au 
maximum IP en allongeant les pattes arrière paral-
lèlement au corps. On observe une torsion de sa 
partie postérieure qui entraîne une contre-rotation 
à l’avant.

4. Il peut utiliser sa queue pour corriger sa position 
finale d’atterrissage. Mais les chats sans queue par-
viennent également à faire ce mouvement.

La vrille effectuée par le chat est une combinaison des 
mouvements décrits aux figures 12.18 et 12.19.
Référence : C. Frohlich, American Journal of  Physics, 
vol. 47, 1979, p. 583.

La partie postérieure tourne
en suivant la partie avant.

L’avant du corps a tourné
de 180°.

Flexion au niveau de la
taille. L’avant du corps
commence à tourner.

Dos courbé. Jambes
étendues pour l’atterrissage.
Le mouvement circulaire
de la queue sert à rétablir
l’équilibre.

Axe derotation

Axe derotation

 Figure 12.21

Les quatre phases de la chute du chat.
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Vecteur moment de force

 
IτI I I Iττ = × =r F urF nsin θ  (12.9)

où Iun est un vecteur unitaire normal au plan défini par 
I
r  et 

I
F. Si l’on revient à 

la définition du produit vectoriel (voir la section 2.5), 
I
A t 

I
B � AB sin R Iun, on 

remarque que le module de 
I I
r F×  est effectivement U � rF sin R. L’orientation 

du vecteur 
Iτ est celle de 

I I
r F× , c’est-à-dire qu’il est orienté selon une direction 

perpendiculaire à la fois à 
I
r  et à 

I
F et que son sens est donné par la règle de la 

main droite (figure 12.22). On note que le vecteur position 
I
r  est mesuré par 

rapport à une origine O et non par rapport à un axe. Ainsi, le vecteur moment 
de force est également défini par rapport à ce point et non par rapport à un axe.

Une force  � (2  � 3 ) N agit en un point  � (�   
� 5

I
k ) m. Calculer le moment de force par rapport à 

l’origine.

Solution
En suivant la méthode proposée dans la section 2.5 
pour le calcul d’un produit vectoriel à l’aide des com-
posantes, on trouve

Iτ � 
I I
r F×  � (�

I
i  � 5

I
k) t (2

I
i  � 3

I
j)

� (�15
I
i  � 10

I
j  � 3

I
k) N·m

I
F

I
i

I
j

I
r

I
i

Exemple 12.8

Le vecteur moment cinétique d’une particule
Soit une particule de quantité de mouvement 

I
p et de position 

I
r  par rapport à 

une origine O quelconque (figure 12.23). Son moment cinétique  par rapport 
à cette origine est défini par

Vecteur moment cinétique

(particule)  � 
! ! !
"" = ×r p (12.10)

En trois dimensions, on mesure aussi le moment cinétique par rapport à un 
point, qui est l’origine du vecteur position 

I
r , et non par rapport à un axe. Il est 

souvent commode d’exprimer le module de  en fonction du « bras de levier », 
r⊥  � r sin R, qui est la plus courte distance entre l’origine et la droite sur laquelle 
se déplace la particule. Par conséquent,

Module du vecteur moment cinétique

(particule) C � rp sin R � r⊥ p (12.11)

où l’angle R est le plus petit angle entre les vecteurs 
I
r  et 

I
p lorsque leurs origines 

coïncident. En pratique, on peut utiliser l’un ou l’autre des deux angles entre 
les directions de ces deux vecteurs, car leur sinus est le même.

Nous allons maintenant appliquer ces deux définitions au mouvement rectiligne 
et au mouvement circulaire.

r

y

z

F!
θ

x

!τ

r!

 Figure 12.22

En trois dimensions, le moment de force 
exercé par la force 

I
F  est 

IτI I I
ττ = ×r F . Son 

module est U � rF sin R. La distance la 
plus courte entre l’origine et la ligne 
d’action de la force, r⊥  � r sin R, est 
appelée bras de levier.

O
r!

θ

!♣
p!

r

 Figure 12.23

Une particule est située à la position 
I
r  et 

a une quantité de mouvement 
I
p. Le plan 

illustré est celui qui contient ces deux 
vecteurs. Son moment cinétique par 
rapport à l’origine O est  � 

I I
r p× . Le 

module du moment cinétique est C�� rp sin 
R. Une expression équivalente est C � r⊥p,  
où r⊥ , qui est le bras de levier, représente 
la distance perpendiculaire entre l’origine 
et la droite sur laquelle se déplace 
la particule.
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Le mouvement rectiligne
D’après l’équation 12.11, une particule qui décrit une trajectoire rectiligne a 
un moment cinétique par rapport à toute origine qui n’est pas située sur la 
 trajectoire. L’aspect « angulaire » du mouvement rectiligne n’est lié qu’à la rota-
tion du vecteur position autour de l’origine. À la figure 12.24, la particule 
se déplace à vitesse constante. Le moment cinétique aux deux points A et B 
est un vecteur qui sort de la page. Son module en ces points est CA � rAp sin RA 
et CB � rBp sin RB. On voit sur la figure que rA sin RA � rB sin RB � r⊥ , qui 
est  le bras de levier. Puisque r⊥  et p sont constants, le moment cinétique est 
également constant.

Bien sûr, la valeur du moment cinétique dépend de l’origine qui a été choisie, 
mais ce qui importe est que, pour une origine donnée, le moment cinétique soit 
conservé en l’absence de moment de force exercé sur la particule.

Quel est le moment cinétique d’une particule de masse 
m � 2 kg qui est située à 15 m de l’origine selon l’orien-
tation 37s sud par rapport à l’ouest et qui a une vitesse 
de module v � 10 m/s orientée à 30s est par rapport au 
nord (figure 12.25) ?

r

x

y

r!
p!

37°

30°

N

S

EO

 Figure 12.25

On peut déterminer le moment cinétique de la particule 
en utilisant la notation des vecteurs unitaires ou en déterminant 
le module à partir de r⊥p et l’orientation à l’aide de la règle 
de la main droite.

Solution

Ici, la position de la particule à un temps donné n’a 
aucune importance sauf celle de pouvoir situer la droite 
sur laquelle elle avance. À la figure 12.25, l’axe des x 
est orienté vers l’est. On sait que r � 15 m et p � mv 
�  20 kg·m/s. L’angle entre 

I
r  et 

I
p lorsque leurs ori-

gines coïncident est égal à (37s � 90s � 30s) � 157s. On 
a donc

C � rp sin R � (15)(20) sin 157p � 117 kg·m2/s

On aurait aussi pu utiliser le bras de levier r⊥  � 15 sin 23s 
� 5,9 m et C � r⊥ p. D’après la règle de la main droite, 
on voit que  entre dans la page le long de l’axe des 
z négatifs. (Imaginez les vecteurs 

I
r  et 

I
p placés de telle 

sorte que leurs origines soient confondues.)

Dans la notation utilisant les vecteurs unitaires, 
I
r  

� (�15 cos 37p
I
i  � 15 sin 37p

I
j) m et 

I
p � (20 sin 30p

I
i  

� 20 cos 30p
I
j) kg·m/s. Donc

! ! !
!
! !

"" = − − × +
= − ⋅

( (12 9 10 10 3
117 2

i ij j
k

) )
/kg m s

Exemple 12.9

Quel est le moment cinétique d’une particule de masse 
m � 0,5 kg, située à 2 m au nord de l’origine, dont la 
vitesse a pour module v � 10 m/s et est orientée à 
37s nord par rapport à l’est (figure 12.26) ?

Solution
À la figure 12.26, l’axe des x positifs est dirigé vers l’est. 
On nous donne r � 2 m et p � mv � 5 kg·m/s. L’angle 
entre 

I
r  et 

I
p vaut 53s. Donc

C � rp sin R � (2)(5) sin 53p � 8 kg·m/s

Exemple 12.10

θB

p!

O
r

B!r

p!
θA

p!
θA

A!r

A!r

p!
θB B!r

A

B

 Figure 12.24

Une particule en mouvement rectiligne 
a un moment cinétique par rapport à tout 
point qui n’est pas situé sur sa trajectoire.
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r

x

y

r!

p!

37°

37°

N

S

EO

 Figure 12.26

On peut déterminer le moment cinétique de la particule 
en utilisant la notation des vecteurs unitaires ou en déterminant 
le module à partir de r⊥p et l’orientation à l’aide de la règle 
de la main droite.

On aurait pu utiliser le bras de levier  � 2 sin 53s m 
et C � r⊥ p. La règle de la main droite donne une orien-
tation de  qui entre dans la page, dans le sens des 
z négatifs.

Dans la notation utilisant les vecteurs unitaires, 
I
r  � 2

I
j  m 

et 
I
p � 5 cos 37p

I
i  � 5 sin 37p

I
j  � (4

I
i  � 3

I
j) kg·m/s. On 

a donc

 � (2
I
j) t (4

I
i  � 3

I
j) � �8

I
k  kg·m2/s

r⊥

Le mouvement circulaire

À la figure 12.27, une particule décrit un cercle de rayon R à une vitesse de 
module constant v et avec une vitesse angulaire 

Iω (soulignons le recours à la 
nature vectorielle de la vitesse angulaire). Nous plaçons l’origine au centre 
du cercle. L’angle entre 

I
r  et 

I
p est toujours égal à 90s, de sorte que le module du 

moment cinétique est C � rp sin 90s � Rp. Comme v � XR, on a

� C � mvR � mR2X (12.12)

Dans le cas particulier d’une seule particule, l’origine étant placée au centre 
de la trajectoire circulaire, les vecteurs  et 

Iω sont parallèles. (Utilisez la règle de 
la main droite pour confirmer la direction de .) On peut facilement montrer 
que ce n’est pas le cas en général.

À la figure 12.28, l’origine n’est pas située au centre du cercle de rayon R, mais 
bien sous le plan du cercle, sur une droite parallèle à 

Iω passant par le centre du 
cercle. Le vecteur 

Iω est encore perpendiculaire au plan du cercle. Dans ce cas, 
le vecteur position 

I
r  n’est pas orienté selon un rayon et le produit  

! ! !
"" = ×r p 

n’est pas perpendiculaire au plan du cercle, ce qui signifie que  et 
Iω ne sont 

pas parallèles. Le vecteur  change avec le temps : il tourne autour de l’axe z en 
décrivant un cône. En revanche, sa composante parallèle à 

Iω, que nous avons 
choisi comme l’axe z, est constante. Comme 

I
r  est perpen diculaire à 

I
p, le module 

du moment cinétique est C � rp sin 90s � mvr et sa composante parallèle à 
Iω 

est Cz � C sin G � (mvr)(R/r) � mR2X :

� Cz � mR2X (12.13)

Soulignons que les équations 12.12 et 12.13 font toutes deux intervenir le rayon 
de la trajectoire circulaire, mais que l’équation 12.13 donne seulement la 
 composante du moment cinétique parallèle à la direction de 

Iω.

Il peut sembler bizarre que le vecteur moment cinétique soit constant avec le 
premier choix d’origine, mais qu’il varie avec le temps quand l’origine n’est pas 
située au centre de la trajectoire. Cela est dû au fait que la particule ne peut 
décrire cette trajectoire que si elle subit une force extérieure (centripète) et 
que cette force a un moment par rapport à toute origine qui n’est pas située 

r! !♣ p!

!ω

O

v

y

z

x

 Figure 12.27

Particule décrivant un cercle. L’origine 
du système d’axes étant placée au centre 
de la trajectoire circulaire, les vecteurs   
et 
Iω sont parallèles.

r!

!♣
p!

!ω

φ
R

φ

O
y

z

x

 Figure 12.28

Particule décrivant un cercle. Comme 
l’origine du système d’axes n’est pas située 
au centre de la trajectoire circulaire, les 
vecteurs  et 

Iω ne sont pas parallèles. 
Le vecteur 

Iω est constant, mais seule 
la composante parallèle du vecteur  
est constante puisque le vecteur tourne 
autour de l’axe z avec le temps.
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au centre de la trajectoire. Nous verrons à la section 12.6 l’équation ∑ = d
dt

Iτ , 
une version vectorielle de l’équation 12.7 qui s’applique peu importe le choix 
de l’origine.

Systèmes de particules et corps rigides
Le moment cinétique total 

I
L  d’un système de particules par rapport à une 

origine donnée est défini comme la somme des moments cinétiques des parti-
cules. D’après l’équation 12.10,

(système de particules) L r p= = ×∑ ∑i i i( ) (12.14)

L’expression de cette somme est simple dans le cas particulier d’un corps rigide 
tournant autour d’un axe fixe. On peut choisir l’origine en tout point de l’axe 
de rotation, que nous prenons comme axe des z (figure 12.29). D’après l’équa-
tion 12.13, la composante selon z du moment cinétique de la ième particule 
est C iz � m Ri i

2ω , où Ri est le rayon de la trajectoire circulaire. La composante 
selon z du moment cinétique total d’un corps rigide tournant autour d’un axe 
fixe est donc

L m Rz iz i i= =∑ ∑C 2ω

Comme le moment d’inertie* est I � Σm Ri i
2, on a

Composante selon l’axe de rotation du moment cinétique

(corps rigide, axe fixe) Lz � IX (12.15)

où le moment cinétique est mesuré par rapport à n’importe quel point situé sur 
l’axe de rotation. Lorsqu’un corps est symétrique, soit par rapport à l’axe de 
rotation (voir la figure 12.36c, p. 459), soit par rapport au plan qui contient 
l’origine et qui est perpendiculaire à l’axe de rotation (voir la figure 12.36b, 
p. 459), son vecteur moment cinétique total 

I
L  ne possède qu’une composante 

selon z. Dès lors, L � Lz, et on retrouve l’équation 12.6 établie à la section 12.3.

Notons que les démonstrations qui ont conduit aux équations 12.13 et 12.15 
s’appuient sur un vecteur vitesse angulaire orienté selon l’axe des z positifs 
(Xz � X). Si on inverse le sens de la rotation, 

Iω � Xz
I
k  � �X

I
k , et le signe de Cz 

ou Lz change. Comme il n’y a plus de conventions de signes dans cette section, 
il faut introduire le signe à même les équations 12.13 et 12.15.

Un disque de masse M et de rayon R tourne avec une 
vitesse angulaire 

Iω � X
I
k  autour d’un arbre de rotation 

perpendiculaire à son plan et situé à une distance R/2 
du centre (figure 12.30). Quelle est la composante selon 
z de son moment cinétique mesuré par rapport à une 
origine située sur l’axe ? Le moment d’inertie d’un 
disque par rapport à l’axe central est 1

2
2MR .

R
R /2

z

!ω

 Figure 12.30

L’axe de rotation est à la distance R/2 du centre du disque.

Exemple 12.11

* Soulignons que, dans l’équation 11.20 définissant le moment d’inertie, on a utilisé la lettre r pour 
représenter la distance par rapport à l’axe de rotation.

!ω

mi
Ri

y

z

x

 Figure 12.29

Corps rigide tournant autour d’un axe 
fixe (l’axe des z). La composante selon z 
du moment cinétique de la ième particule 
est C iz � m Ri i

2ω .
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Solution
On peut déterminer le moment d’inertie du disque par 
rapport à l’axe donné à l’aide du théorème des axes 
parallèles (équation 11.19) : I � ICM � Mh2, h étant la 
distance entre l’axe donné et un axe parallèle passant 
par le centre de masse. Dans cet exemple, h � R/2. Le 
moment d’inertie est donc

I MR M
R

MR= + 



 =1

2
3
4

2
2

2
2

La composante selon z du moment cinétique est alors

L I MRz = =ω ω3
4

2

Si l’origine est située au centre de l’épaisseur du corps, 
celui-ci devient symétrique par rapport au plan qui 
contient l’origine et qui est perpendiculaire à l’axe de 
rotation ; donc le moment cinétique n’a pas de compo-
santes Lx et Ly.

12.5 LA DYNAMIQUE DE ROTATION
Nous avons vu que les expressions du moment de force et du moment cinétique 
pour la rotation sont analogues aux expressions de la force et de la quantité de 
mouvement obtenues dans le cas de la translation. Comme Σ

I I
F p= d /dt , on peut 

facilement deviner la relation existant entre 
Iτ et . Nous allons l’établir ici for-

mellement : le moment cinétique d’une particule est 
! ! !
"" = ×r p et sa dérivée par 

rapport au temps est donc*
d
d

d
d

d
dt t t

m

= × + ×

= × + ×∑
r

p r
p

r F v v( )

où nous avons utilisé I
I

v r= d /dt  et 
I Ip v= m . Le premier terme correspond au 

moment de la force résultante, c’est-à-dire au moment de force résultant, alors 
que le deuxième s’annule en vertu de la définition du produit vectoriel. Il nous 
reste effectivement une équation de la même forme que Σ

I I
F p= d /dt , soit

Deuxième loi de Newton pour une particule en rotation

(particule) ∑ = d
dt

Iτ  (12.16)

Le moment de force résultant agissant sur une particule cause la dérivée par 
rapport au temps de son moment cinétique. Soulignons que les vecteurs ¥Iτ et  
 doivent tous les deux être mesurés par rapport à la même origine dans un 

référentiel d’inertie, mais que cette origine peut être située n’importe où ; le 
choix de l’origine modifiera la valeur de  ou de 

Iτ, mais l’équation 12.16 sera 
quand même respectée. (Vérifiez-le avec les équations du mouvement rectiligne 
ou du mouvement circulaire présentées à la section précédente.)

Montrer que l’équation 12.16 est valable dans le cas du 
mouvement parabolique d’un projectile.

Solution
À la figure 12.31, prenons le point initial comme ori-
gine. À un instant ultérieur, 

I
r  � x

I
i  � y

I
j . Comme la 

force agissant sur la particule est  � �mg , le moment 
de force gravitationnel sur la particule, par rapport à 
l’origine choisie, est

Iτ � (x
I
i  � y

I
j) t (�mg

I
j) � �mgx

I
k

I
F

I
j

Exemple 12.12

* Rappelons que d(
I
A  t 

I
B)/dt � 

I
A  t d

I
B/dt � d

I
A /dt t 

I
B.
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Selon l’équation 12.16, ce moment de force devrait cor-
respondre à la dérivée par rapport au temps du moment 
cinétique 

! ! !
"" = ×r p, qui est d /dt � 

I
r  t d

I
p/dt � 0  

� m
I
r  t dIv/dt. Mais l’accélération dIv/dt � �g

I
j . Donc

d
d

d
dt

m
t

m x y g
mgx

= ×

= + × −
= −

r
v

i j j
k

( () )

On constate que 
Iτ � d /dt, ce qui signifie que l’équa-

tion 12.16 est bel et bien valable, même si ce n’est pas la 
façon la plus utile d’analyser la situation !

x

y

!mg
!v!r

 Figure 12.31

La variation du moment cinétique d’un projectile est produite 
par le moment de force exercé par la force gravitationnelle.

Systèmes de particules et corps rigides
Lorsque nous avons étudié la dynamique des systèmes de particules, au cha-
pitre 10, nous avons vu qu’il fallait uniquement tenir compte des forces exté-
rieures et que les forces intérieures entre les particules s’annulaient deux à 
deux. Le même phénomène se produit avec les moments des forces intérieures 
(figure 12.32), ce qui signifie que le mouvement de rotation d’un système est 
déterminé uniquement par les moments des forces extérieures. Si la ième parti-
cule subit une force extérieure résultante 

I
Fi et a une quantité de mouvement 

I
pi , 

le moment de force associé à cette force est i
Iτ  � 

I
ri t 

I
Fi et le moment cinétique 

de la particule par rapport à la même origine est i � 
I
ri t 

I
pi . Comme l’équa-

tion 12.16 s’applique à chaque particule, nous avons pour l’ensemble du système

Équation générale du mouvement de rotation

(système de particules) 
I

ext
d
d∑ = L

t
Iτ  (12.17)

où 4 ext
Iτ  � 4 i

Iτ  est le moment de force extérieur résultant sur le système et  I
L  � 4 i est le moment cinétique total des particules. L’équation 12.17 est l’équa-
tion générale pour le mouvement de rotation d’un système quelconque, ana-
logue à l’équation 4

I I
F Pext d /d= t , valable dans le cas de la translation. Elle est 

valable lorsque 4 ext
Iτ  et 

I
L  sont tous deux mesurés par rapport à l’origine O du 

système d’axes d’un référentiel d’inertie, quel que soit ce référentiel. On mon-
trera à la fin de cette section que la relation 12.17 s’applique aussi lorsque 4 ext

Iτ  
et 
I
L  sont mesurés par rapport au centre de masse du système, même si ce point 

possède une accélération et n’est donc pas un référentiel d’inertie.

Considérons le cas particulier d’un corps rigide tournant autour d’un axe fixe, 
parallèle à l’axe des z (

Iω � X
I
k). La composante de l’équation 12.17 dans cette 

direction est 4τextz
 � dLz/dt. Mais nous savons, par l’équation 12.15, que Lz � IX 

si l’origine a été choisie sur l’axe de rotation. Comme I est constant pour un 
tel corps, dLz/dt � I dX /dt � IB , de sorte que la composante selon z de l’équa-
tion 12.17 prend la forme

Cas particulier d’un corps rigide tournant autour d’un axe fixe

� τ αextz
I∑ =  (12.18)

21
!F

!2r

!1r

12
!F

O

 Figure 12.32

Deux particules dans un corps exercent des 
forces de même module et de sens opposés 
(
I
F12  � �

I
F21) l’une sur l’autre. Le moment 

de force résultant attribuable à ces deux 
forces par rapport à l’origine O est 

Iτ1 � 
Iτ2 

� 
I
r1 t 

I
F12  � 

I
r2  t 

I
F21  � (

I
r1 � 

I
r2) t 

I
F12 . 

Comme (
I
r1 � 

I
r2) et 

I
F12  sont parallèles et 

de sens contraires, le moment de force 
résultant subi par le corps est nul. Tous les 
moments de force intérieurs s’annulent 
deux à deux.
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où les moments sont mesurés par rapport à un point situé sur l’axe de rotation. 
Si le corps rigide est symétrique selon l’une ou l’autre des configurations indi-
quées aux figures 12.36b (par rapport au plan qui contient l’origine et qui est 
perpendiculaire à l’axe de rotation) et 12.36c (par rapport à l’axe de rotation), 
le vecteur 

I
L  ne possède plus qu’une seule composante, selon l’axe de rotation z. 

Si aucune force ne cherche à modifier la direction de l’axe de rotation, il en va 
de même pour le moment de force extérieur, de sorte que l’équation 12.18 prend 
la forme scalaire 4Uext � IB que nous avons obtenue au chapitre précédent 
(équation 11.24). Tout comme l’équation 12.17, elle s’applique aussi lorsque les 
paramètres sont mesurés par rapport au centre de masse (4UCM � ICMBCM), 
dans la mesure où l’axe de rotation conserve la même orientation autour de ce 
point. Il en est ainsi uniquement si le corps est symétrique.

Deux blocs de masses m1 � 3 kg et m2 � 1 kg sont reliés 
par une corde qui passe sans glisser sur une poulie de 
rayon R � 0,2 m et de masse M � 4 kg (figure 12.33). 
Le moment d’inertie de la poulie par rapport à son 
centre est I � 1

2
2MR . Utiliser l’équation 12.17 (et non 

l’équation 12.18) pour déterminer le module de l’accélé-
ration linéaire des blocs. Il n’y a pas de frottement. On 
suppose que le CM du bloc de masse m2 est à une 
 distance R au-dessus du centre de la poulie.

Solution
On pourrait traiter ce problème en appliquant l’équa-
tion Σ

I I
F a= m  aux deux blocs et l’équation ¥U � IB à la 

poulie. Toutefois, on demande d’aborder la situation 
sous l’angle de la conservation du moment cinétique. 
Si  l’on place l’origine au centre de la poulie, tous les 
vecteurs moments cinétiques ont la même orientation, 
c’est-à-dire qu’ils sont dirigés vers la page, perpendi-
culairement à celle-ci. Ainsi, nous pouvons omettre les 
indices, et les expressions ne feront appel qu’aux 
modules des grandeurs physiques nécessaires. D’après 
l’équation 12.11, on sait que le moment cinétique d’une 
particule animée d’un mouvement rectiligne est C � r⊥ p. 
Par rapport à l’origine choisie, les moments cinétiques 
des blocs sont donc m1vR et m2vR. Le moment cinétique 
de la poulie est donné par l’équation 12.15, L � IX . Le 
moment cinétique total est donc

 L � m1vR � m2vR � IX (i)

m1

m2 R

!m1g

v

v

 Figure 12.33

Le moment de force attribuable au poids de m1 produit la variation 
du moment cinétique du système.

Puisque la corde ne glisse pas, v � XR. Quant au 
moment de force extérieur résultant par rapport au 
centre de la poulie, il est attribuable seulement au poids 
de m1 :

� ¥Uext � r⊥ F � R(m1g) (ii)

Pour appliquer l’équation 12.17, nous devons détermi-
ner la dérivée par rapport au temps de L et la poser 
égale à ¥Uext. Puisque a � dv/dt et dX /dt � B � a/R, 
on trouve

Rm g m m Ra I
a
R1 1 2= + +( )

En remplaçant I par 1
2

2MR , on obtient une expression 
indépendante de R :

a
m g

m m M
=

+ +
=1

1 2

2
2

4 9
/

, /m s

Exemple 12.13

Validité par rapport à un CM qui accélère
Nous avons démontré l’équation 12.17 dans le cas où les moments de force et le 
moment cinétique sont mesurés par rapport à une origine O immobile dans 
un  référentiel d’inertie. Nous allons maintenant montrer qu’elle demeure 
valable dans le cas d’un système qui accélère, à la condition qu’on mesure le 

25017_phys1_ch12.indd   454 15-02-10   9:03 AM



 12.5 LA DYNAMIQUE DE ROTATION 455

moment cinétique et les moments de force par rapport au centre de masse (CM) 
du système. Pour le démontrer, il faut d’abord montrer que le moment cinétique 
par rapport à O peut être exprimé comme la somme d’un moment du CM et 
d’un moment par rapport au CM.

Par rapport à O, le moment cinétique du système est 
I
L  � 4 i � 4(

I
ri t mi i

Iv ). 
Mais la vitesse d’une particule mi qui compose le corps peut s’exprimer comme 
I I Iv v vi CO iC= + , où IvCO est la vitesse du centre de masse C par rapport à l’ori-
gine O et IviC  est la vitesse de mi par rapport au centre de masse C (voir l’équa-
tion 4.16). Le moment cinétique devient donc

 
I
L  � 4(

I
ri t mi CO

Iv ) � 4(
I
ri t mi iC

Iv ) (i)

Ensuite, la position de la particule mi peut s’exprimer comme 
I
ri � 

I
rCO � 

I
riC. 

En substituant seulement dans le second terme de l’équation (i), on a

 
I
L  � 4(

I
ri t mi CO

Iv ) � 4(
I
rCO t mi iC

Iv ) � 4(
I
riC t mi iC

Iv ) (ii)

En sortant des sommes tous les facteurs indépendants de mi, l’équation (ii) 
devient

 
I
L  � 4(mi

I
ri) t IvCO � 

I
rCO t 4mi iC

Iv  � 4(
I
riC t mi iC

Iv ) (iii)

Le second terme contient 4mi iC
Iv  qui, par définition du centre de masse, est  

M
IvCC (voir l’équation 10.4). Or, la vitesse du CM par rapport à lui-même 

est nulle, donc le second terme est nul. Le premier terme contient 4(mi
I
ri) qui, 

par définition du centre de masse, est M
I
rCO (voir l’équation 10.1). L’équa-

tion (iii) devient donc

 
I
L  � 

I
rCO t MIvCO � 4(

I
riC t mi iC

Iv ) (12.19)

L’équation 12.19, appelée théorème de König, exprime que 
I
L , le moment ciné-

tique par rapport à O, peut être séparé en deux portions : 
I
LO z 

I
rCO t MIvCO, le 

moment cinétique d’une particule située au CM et affectée de toute la masse 
du système, et 

I
LCM  z 4(

I
riC t mi iC

Iv ), le moment cinétique du système par rap-
port à son CM. Ce raisonnement est valable même si le CM accélère.

En dérivant chaque terme de l’équation 12.19 par rapport au temps, on obtient 
deux équations analogues à l’équation 12.17 et indépendantes entre elles. Nous 
nous intéressons au cas du second terme :

d
dt

I
LCM  � 4 d

dt
(
I
riC t mi iC

Iv ) � 4(
I
riC t mi iC

I
a ) � 4(

I
riC t 

I
Fi)

où 
I
Fi est la force résultante qui affecte la particule i. Le dernier terme de cette 

équation correspondant à la somme des moments de force par rapport au centre 
de masse et, les moments de force intérieurs s’annulant deux à deux, cette 
 équation devient

I

CM,ext
CMd

d∑ = L
t

Iτ

où l’indice CM indique que les moments de force et le moment cinétique doivent 
être mesurés par rapport au CM (peu importe le mouvement de celui-ci). Cette 
équation est effectivement identique à l’équation 12.17 qui, elle, était valable 
quand les moments étaient mesurés par rapport à un point immobile dans un 
référentiel d’inertie.

Dans le cas d’un corps rigide qui tourne autour d’un axe fixe parallèle à l’axe z 
et pour lequel 

I
LCM  � ICM CM

Iω , l’équation ci-dessus devient 4τ αCM,ext CM CMz
I= , 

une équation identique à l’équation 12.18.

Théorème de König
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À l’exemple 11.16, nous avons considéré le cas d’une 
sphère de masse M et de rayon R qui roule sans glisser 
vers le bas d’un plan incliné à l’angle R et avons obtenu 
son accélération en appliquant l’équation Στ α= I  par 
rapport au centre de masse (équation 12.18). (a) Mon-
trer que Στ α= I  donne la même accélération si on 
l’applique par rapport au point de contact S avec le sol. 
(b) Expliquez pourquoi ce raisonnement donne un 
résultat correct même s’il ne correspond à aucun des 
deux cas du tableau 11.2.

Solution
(a) Puisque la sphère roule sans glisser, on a d’abord 
BS � BCM � a/R. Ensuite, il faut alors avoir recours au 
théorème des axes parallèles pour évaluer I MR MR MRS = + =2

5
7
5

2 2 2

I MR MR MRS = + =2
5

7
5

2 2 2. Enfin, la seule force qui possède 
un  moment par rapport au sol S est le poids : 
UP � MgR  sin R. En substituant dans ¥US � ISBS, on 
obtient directement

a g= 5
7

sin θ

Ce résultat est le même qu’à l’exemple 11.16.

(b) Le raisonnement qui a conduit à l’équation 12.19 
n’est pas du tout valable dans ce cas. Cependant, si on 

décompose les positions et les vitesses en utilisant un 
référentiel intermédiaire lié à S plutôt qu’un référentiel 
lié au centre de masse C, l’équation qui précède l’équa-
tion 12.19 devient
I
L  � 4(mi

I
ri) t IvSO � 

I
rSO t 4mi iS

Iv  � 4(
I
riS t mi iS

Iv ) (i)

(On remarque qu’on a simplement remplacé l’indice C 
par l’indice S.) Le second terme contient 4mi i

Iv S qui, par 
définition du centre de masse, est MIvCS, la quantité de 
mouvement du centre de masse par rapport au point S. 
Contrairement au raisonnement qui nous a conduit à 
l’équation 12.19, ce terme n’est pas nul. Toutefois, le 
premier terme de l’équation (i) contient IvSO, la vitesse 
du point S par rapport à l’origine O. Comme cette 
vitesse est nulle (le point de contact avec le sol est 
immobile), le premier terme est donc nul. Ainsi, l’équa-
tion (i) peut se réécrire

 
I
L  � 

I
rSO t MIvCS � 4(

I
riS t mi iS

Iv ) (ii)

Comme dans le cas de l’équation 12.19, on peut dériver 
par rapport au temps chacun des deux termes de cette 
équation et obtenir une équation analogue à l’équa-
tion 12.17. Pour le second terme, on obtient effective-
ment ¥US � dLS/dt qui, après substitution de LS � ISXS, 
devient effectivement ¥US � ISBS.

Exemple 12.14

12.6 LA CONSERVATION DU MOMENT CINÉTIQUE

Nous allons maintenant obtenir la version vectorielle du principe de conserva-
tion du moment cinétique formulé à la section 12.3 (équation 12.8). Si le moment 
de force extérieur est nul dans l’équation ∑ =I I

ττext
d
dt

Lext
Iτ∑ =I I
ττext

d
dt

L , on obtient d d/
I
L t = 0, ce 

qui signifie que 
I
L  demeure constant :

Conservation du moment cinétique

 Si ¥ ext
Iτ  � 0, alors 

I
L  � constante (12.20)

Si le moment de force extérieur résultant sur un système est nul, le moment 
cinétique total mesuré par rapport à la même origine est constant en module et 
en orientation.

Cet énoncé est plus général que celui de la section 12.3. Comme il est de nature 
vectorielle, il s’applique à toute situation, quels que soient le système de parti-
cules ou de corps considéré et la nature des mouvements qu’on observe. C’est 
cette forme du principe de conservation qu’on peut déduire à partir du théo-
rème de Noether.
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Selon la deuxième loi de Kepler relative au mouvement 
planétaire, la droite joignant le Soleil et une planète 
balaie des aires égales pendant des intervalles de temps 
égaux. Montrer que ce phénomène est une conséquence 
de la conservation du moment cinétique. La trajectoire 
d’une planète est une ellipse.

Solution
On choisit l’origine au centre du Soleil S, considéré 
comme immobile. La force gravitationnelle exercée par 
le Soleil sur une planète est une force centrale : elle agit 
selon la droite joignant les deux corps, donc 

I
F est anti-

parallèle au vecteur 
I
r  illustré à la figure 12.34. Par rap-

port à l’origine choisie, le moment de force sur une 
planète est 

IτI I I
ττ = ×r F  � rF sin 180s Iun � 0, ce qui signi-

fie que son  moment cinétique est constant. Le fait 
qu’il soit constant en orientation implique que le plan 
de l’orbite ne varie pas. Le fait qu’il soit constant en 
module donne  la « loi des aires ». Pendant un court 
intervalle de temps !t, la planète se déplace de P à Q 
sur une distance PQ � v!t. La hauteur du triangle SPQ 
est h � PQ sin(180s � R) � v!t sin R. Son aire est donc

! !A rh rv t= =1
2

1
2

sin θ

Par conséquent,

 
!

!

A
t

rv= 1
2

sin θ  (i)

Le moment cinétique de la planète a un module 
constant de

� C � rp sin R � mrv sin R (ii)

La position r, la vitesse v et l’angle R varient continuel-
lement sur l’orbite elliptique, mais le moment cinétique 
demeure constant.

En combinant les équations (i) et (ii), on obtient

!

!

A
t m

= =C
2

constante

Le taux de balayage de l’aire est constant, ce qui revient 
à dire que la ligne radiale balaie des aires égales pen-
dant des intervalles de temps égaux.

r!

S

v!

r

Q
P

h
θ

 Figure 12.34

Une planète sur sa trajectoire elliptique. La loi des aires de Kepler 
est une conséquence de la conservation du moment cinétique.

Exemple 12.15

Un homme de masse m � 80 kg court à la vitesse u 
� 4 m/s le long d’une tangente à une plate-forme en 
forme de disque de masse M � 160 kg et de rayon R 
� 2 m (figure 12.35). La plate-forme est initialement au 
repos, mais peut tourner librement autour d’un axe ver-
tical passant par son centre. Le moment d’inertie de la 
plate-forme égale 1

2
2MR . (a) Déterminer X1, la vitesse 

angulaire de la plate-forme une fois que l’homme a 
sauté dessus. (b) Pendant que la plate-forme tourne, 
l’homme marche jusqu’en son centre. Déterminer X2, la 
vitesse angulaire finale. On assimile l’homme à une 
particule ponctuelle.

Solution
Remarquons tout d’abord qu’on ne peut pas appli-
quer ici le principe de conservation de la quantité 

de mouvement, même si l’homme est dans les airs juste 
avant d’atterrir sur la plate-forme, parce que l’arbre de 
rotation exerce sur le système « homme-plate-forme » 
une force extérieure au moment de la collision. De plus, 

cette collision entre l’homme et la plate-forme n’est 
probablement pas élastique, ce qui nous empêche de 
recourir au principe de conservation de l’énergie méca-
nique. Toutefois, comme la plate-forme peut tourner 
librement, l’arbre n’exerce pas de moment de force, 
donc on peut utiliser le principe de conservation du 
moment cinétique. 

u!

Rm

O

 Figure 12.35

Un homme court le long d’une tangente à une plate-forme 
circulaire et saute sur la plate-forme. Le moment cinétique initial 
par rapport à O est celui de l’homme seul.

Exemple 12.16
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(a) On place l’origine au centre de la plate-forme. 
Lorsque l’homme court en ligne droite, son moment 
cinétique initial par rapport à cette origine est L � r⊥ p, 
avec dans ce cas r⊥  � R, donc

Li � muR

Une fois que l’homme a sauté sur la plate-forme, on 
doit tenir compte de sa contribution mR2 au moment 
d’inertie. Le moment cinétique final, L � IX , est

L MR mRf = +( )1
2

2 2
1ω

En posant Lf � Li et en utilisant les valeurs données, 
on trouve

ω1 2
1=

+
=mu

M m R( )/
/rad s

(b) Lorsque l’homme atteint le centre, sa contribution 
au moment d’inertie devient nulle. Le moment ciné-
tique trouvé en (a) reste constant :

L MR mR

L MR

i

f

kg m s

320

/= + = ⋅

= =

(

(

)

)

1
2
1
2

2 2
1

2

2
2 2

640ω

ω ω

Le principe de conservation Lf � Li donne X2 � 2 rad/s.

Dans l’exemple précédent, imaginons qu’après avoir 
sauté sur la plate-forme, l’homme marche vers le centre 
et s’arrête à mi-chemin entre la circonférence et le 
centre. Quelle est sa vitesse angulaire quand il arrive à 
cet endroit ?

Solution
Le moment cinétique initial est Li � 640 kg·m2/s. 
Le moment cinétique final est

L MR m
R

f f f= + 











 =1

2
2

2

2
400ω ω

Puisque Li � Lf, Xf � 1,6 rad/s.

Exemple 12.17

12.7 L’ÉQUILIBRE DYNAMIQUE

En général, lorsqu’un corps est soutenu par un arbre de rotation, la distribution 
de son poids peut entraîner un déséquilibre statique. Ce peut être le cas d’une 
roue d’automobile et on y remédie alors en plaçant de petites masses sur la 
jante, la roue étant soutenue par un pivot. Mais lorsque cette roue tourne, il 
peut également y avoir « déséquilibre dynamique », ce qui se produit quand le 
vecteur 

I
L , mesuré par rapport à un point situé sur l’axe, n’est pas parallèle à 

Iω. 
Une roue doit être à la fois en équilibre statique et dynamique, sinon elle 
entraîne une vibration du véhicule. Dans cette section, nous allons voir com-
ment atteindre l’équilibre dynamique. Le même concept s’applique à une 
machine à laver, à une centrifugeuse de laboratoire ou à tout dispositif qui 
tourne à grande vitesse. Tous ces objets rotatifs peuvent être vus comme une 
combinaison de ceux illustrés à la figure 12.36.

La figure 12.36a représente un haltère composé de deux masses égales reliées 
par une tige sans masse qui tourne autour d’un axe fixe (l’axe des z) faisant un 
certain angle avec la tige. Chaque particule tourne dans le plan xy. Dans la 
situation correspondant à la figure 12.36a, la tige est située dans le plan yz, 
m1 entrant dans la page et m2 sortant de la page. L’origine étant au milieu de la 
tige, les vecteurs 1 � 

I
r1 t 

I
p1 et 2 � 

I
r2 t 

I
p2 ont la même orientation, perpen-

diculaire à la tige ; le moment cinétique total est donc 
I
L  � 1 � 2, et il est 

également perpendiculaire à la tige (la figure 12.28, p. 450, donne une autre 
perspective). Lorsque l’haltère tourne, le vecteur 

I
L  décrit un cône autour de 

l’axe des z, axe selon lequel est orienté 
Iω.

Le module de 
I
L  est constant mais son orientation varie. L’équation 12.17 nous 

indique donc qu’il doit y avoir un moment de force extérieur agissant sur le 
système. Ce moment de force provient de l’essieu ou du sol. Comme ce 
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phénomène ne se produit que si la tige tourne, cette condition est appelée 
 déséquilibre dynamique.

Si la tige est tordue (figure 12.36b) et si elle tourne autour de l’axe indiqué, alors I
L  est parallèle à 

Iω, ce qui signifie que le système est en équilibre dynamique. 
Toutefois, ce montage n’est pas en équilibre statique. La figure 12.36c repré-
sente un système qui est en équilibre statique et en équilibre dynamique.

12.8 SPIN ET MOMENT CINÉTIQUE ORBITAL
La Terre est animée de deux mouvements de rotation distincts. Comme le 
montre la figure 12.37, elle est en orbite autour du Soleil et elle tourne sur elle-
même autour d’un axe interne passant par son centre de masse (CM). Comme 
le montre l’équation 12.19, il est en général possible de scinder le moment ciné-
tique de la Terre (ou de tout autre système) en deux termes représentant ces 
mouvements : le moment cinétique orbital et le moment cinétique de spin.

Le moment cinétique orbital 
I
LO  est le moment cinétique du mouvement du CM 

autour d’une origine O dans un référentiel d’inertie.

Le moment cinétique de spin 
I
LCM  est le moment cinétique par rapport au CM.

Le terme orbital assimile le système à une particule ponctuelle située au CM, 
alors que le terme de spin est la somme des moments cinétiques des particules 
par rapport au CM. Le moment cinétique total par rapport à une origine O 
dans un référentiel d’inertie est la somme

I
L  � 

I
LO  � 

I
LCM

Imaginons un corps (la Terre, par exemple) se déplaçant à la vitesse IvCM sur 
une orbite circulaire de rayon 

I
rCM. Le terme orbital est 

I
LO  � 

I
rCM t 

I
pCM, alors 

que le terme de spin est ICM CM
Iω , où ICM est le moment d’inertie par rapport à 

l’axe passant par le CM, et 
I
pCM � 

I
P est la quantité de mouvement du système. 

Soulignons qu’il n’y a ici aucun lien entre vCM et XCM. Le moment cinétique 
total est donc

I
L  � 

I
LO  � 

I
LCM  � 

I
rCM t 

I
pCM � ICM CM

Iω

Le terme « orbital » prête un peu à confusion parce qu’il ne se limite pas au mou-
vement orbital. Un corps rigide en mouvement a un moment cinétique orbital par 
rapport à tout axe qui ne passe pas par son CM. Par exemple, à la figure 12.38, 
un corps rigide tourne autour d’un axe O parallèle à l’axe des z, à une distance h 
du CM. La composante selon l’axe des z du moment cinétique est Lz � IOX . 
D’après le théorème des axes parallèles, IO � ICM � Mh2 ; par conséquent, Lz 
� Mh2X � ICMX � L

zO  � L
zCM .

LCM
!

L!
vCM!

rCM!

LCM
!

!
vCM!

rCM!

LO

 Figure 12.37

On peut scinder le moment cinétique d’un 
corps en moment cinétique orbital (

I
LO) 

du centre de masse par rapport à une 
origine externe et en moment cinétique de 
spin (

I
LCM ) par rapport au centre de masse.

h

O

CM

 Figure 12.38

Corps rigide tournant autour d’un axe situé 
à une distance h de son centre. Il a un 
moment cinétique de spin et un moment 
cinétique orbital.

(a) (b) (c)

!ω

!♣1

!♣2

L!

m1

m2

!1r

!2r

y

z

x

O

!♣1

L!

!ω

m1

m2

!♣2

O

!♣1

!ω

L!

!♣2

m2

m1

O

 Figure 12.36

(a) Le vecteur moment cinétique décrit 
un cône. L’axe de rotation doit fournir 
le moment de force nécessaire pour faire 
varier la direction de 

I
L. Le système n’est 

pas en équilibre dynamique. (b) Dans cette 
configuration, où les deux masses sont 
placées symétriquement par rapport au 
plan perpendiculaire à l’axe de rotation,  I
L et 

Iω sont parallèles mais le système 
n’est pas en équilibre statique. (c) Une 
configuration où le système est en équilibre 
statique et en équilibre dynamique ; les 
masses sont distribuées symétriquement 
par rapport à l’axe de rotation. Dans les 
trois cas, on doit considérer que l’origine 
du système d’axes est au point O situé 
à l’intersection de l’axe et des tiges.
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Un haltère est constitué de deux masses égales reliées 
par une tige légère de longueur 2a. Il est collé sur un 
disque qui tourne à la vitesse angulaire 

Iω. L’haltère est 
orienté selon un rayon, son milieu étant situé à une dis-
tance R du centre du disque. Trouver le module du 
moment cinétique total de l’haltère.

Solution
On voit d’après la figure 12.39 que chaque masse, consi-
dérée comme ponctuelle, décrit un cercle, de rayon 
R � a pour l’un et de rayon R � a pour l’autre. Comme 
tous les moments cinétiques mesurés par rapport au 
centre du disque sont perpendiculaires à la figure, nous 
omettons les indices et nous nous intéressons seulement 
aux modules. Puisque C � mr2X , on a

L m R a m R a
mR ma

L L

= + + −
= +
= +

( ) ( )2 2

2 22 2
ω ω

ω ω
O CM

Le premier terme est le moment cinétique orbital 
d’une particule de masse 2m située au CM. Le 

deuxième terme est le moment cinétique par rapport 

au CM de deux particules situées chacune à une dis-
tance a du CM. On aurait donc pu poser directement 
le résultat. 

Dans cet exemple, il se trouve que les vitesses angu-
laires orbitale et de spin sont égales. En général, elles 
sont différentes.

R m

a a

m

 Figure 12.39

L’haltère a un moment cinétique orbital et un moment cinétique 
de spin.

Exemple 12.18

La dynamique de rotation
Grâce à l’équation 12.19, on peut scinder la dynamique de rotation d’un système 
en un terme orbital et un terme de spin. Le moment de force extérieur résultant 
est la somme des deux termes :

� ¥ ext
Iτ  � ¥ O

Iτ  � ¥ CM
Iτ  (12.21a)

où ¥ O
Iτ , attribuable à la force extérieure résultante appliquée au CM, est mesuré 

par rapport à une origine O dans un référentiel d’inertie ; et ¥ CM
Iτ  est le moment 

de force attribuable aux forces extérieures par rapport au CM, même si ce point 
subit une accélération. Le mouvement orbital et le mouvement de spin obéissent 
alors aux équations séparées suivantes, qu’on obtient facilement en dérivant 
terme par terme l’équation 12.19 par rapport au temps :

 
I I

O
O

CM
CMd

d
;

d
d∑ ∑= =L L

t t
Iτ Iτ  (12.21b)

Cette scission nous permet de traiter l’aspect du mouvement qui nous intéresse 
dans une situation donnée. Le fait de pouvoir scinder les mouvements a une 
implication importante : si l’un ou l’autre des moments de force est nul, le moment 
cinétique correspondant est conservé indépendamment.

À la figure 12.40, un haltère en rotation sur lui-même est lancé comme un 
projectile à partir de l’origine O. Son CM décrit une trajectoire parabolique. Le 
moment cinétique orbital par rapport à O varie à cause de la force gravitation-
nelle. Toutefois, le moment de force gravitationnel par rapport au CM est nul 
et le moment cinétique de spin est donc constant. Ce résultat ne se limite pas 
aux figures symétriques. Les plongeurs utilisent la conservation du moment 
cinétique de spin pour accroître ou diminuer leur vitesse de rotation. De même, 

ω

!mg

!mg

ω

O CM
!R

 Figure 12.40

Le moment cinétique orbital de l’haltère 
varie, mais son moment cinétique de spin 
est constant.
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en traçant des rayures hélicoïdales dans le canon d’un fusil, on communique un 
moment de spin à la balle. La conservation du moment cinétique de spin stabi-
lise l’orientation du projectile. Le guidage inertiel utilisé comme aide à la navi-
gation s’appuie également sur le principe du compas gyroscopique, qui est un 
volant d’inertie tournant rapidement sur lui-même et soutenu par des paliers 
sans frottement (magnétiques). À cause de la conservation du moment cinétique 
de spin, le gyrocompas conserve une orientation fixe dans l’espace (par rapport 
au référentiel des étoiles fixes). Les déplacements d’un bateau ou d’un avion 
par rapport à l’axe de rotation sont enregistrés et envoyés à un ordinateur qui 
calcule sa position exacte.

12.9 LE MOUVEMENT GYROSCOPIQUE

Une toupie tournant sur elle-même a l’étrange faculté de ne pas tomber même 
si son axe est incliné par rapport à la verticale. L’axe de la toupie décrit plutôt 
la surface d’un cône imaginaire dans un mouvement que l’on appelle précession. 
Ce mouvement semble défier à la fois la gravité et la raison. La deuxième loi de 
Newton applicable à la rotation, ¥ ext

Iτ  � d /d
I
L t , nous fournit une bonne expli-

cation de cet étrange phénomène, mais l’on peut aussi essayer de comprendre 
ce qui se passe en utilisant simplement les notions de force et de vitesse linéaire.

La figure 12.41a représente deux tiges perpendiculaires et reliées de manière 
rigide. Lorsque des forces verticales de même module et d’orientations oppo-
sées sont appliquées à la tige horizontale aux points A et B, les points des 
extrémités C et D de la tige verticale subissent des déplacements horizontaux 
de sens opposés. Imaginons maintenant une roue de bicyclette tournant sur 
elle-même autour d’un axe horizontal (figure 12.41b). Supposons que des forces 
verticales soient appliquées pendant un court intervalle de temps aux points A 
et B sur l’axe. La variation de vitesse de toute section suffisamment petite 
se fera selon l’orientation de la force agissant sur la section. La vitesse initiale 
du point le plus haut de la roue est orientée dans le sens des y négatifs. Mais la 
force exercée sur cette section, et par conséquent la variation de sa vitesse, est 
orientée dans le sens des x positifs. La vitesse finale de la section située en haut 
de la roue va rester essentiellement horizontale, mais son orientation va changer. 
La variation de vitesse de la partie inférieure se fera dans le sens opposé. Les 
sections situées aux extrémités du diamètre horizontal (selon y) continuent de 
se déplacer verticalement. En somme, les forces verticales en A et B font donc 
varier le plan de rotation de la roue essentiellement autour de l’axe z (et non 
de  l’axe y, comme on pourrait s’y attendre si la roue ne tournait pas). Nous 
allons maintenant examiner ce phénomène du point de vue de la dynamique 
de rotation.

La figure 12.42a représente une roue tournant sur elle-même et dont l’arbre de 
rotation est soutenu à l’une de ses extrémités par un support sans frottement. 
Nous supposons que le module du moment cinétique de spin LCM reste constant. 
Initialement, l’arbre est maintenu horizontal selon l’axe des x. Lorsqu’on la 
lâche, la roue est soumise à deux forces extérieures : son poids et la réaction 
du support. Si on place l’origine au support, le moment de force résultant est 
seulement celui du poids, soit

¥ ext
Iτ  � P

Iτ  � 
I I
r g× m  � r

I
i  t (�mg

I
k) � mgr

I
j

Comme ¥ ext
Iτ  � d /d

I
L t , la variation de moment cinétique durant un petit inter-

valle de temps !t est

!
I
L  � ¥ ext

Iτ !t � mgr!t
I
j

(a)

!F′

F!

B

D

A

C

(b)

F!

!iv

v∆!
A

B

!fv

!F′y

x

z

 Figure 12.41

(a) Les forces verticales appliquées en A 
et B entraînent le déplacement horizontal 
des points C et D. (b) Pendant un court 
intervalle de temps, les forces verticales 
appliquées en A et B font varier la vitesse 
du sommet de la roue dans la direction 
des x positifs.

(a)

r!
LCM
!

x

z

!mg

y
t∆
L∆=!τ !

(b)

Lf
!

Li
!

L∆ !

 Figure 12.42

(a) La direction du moment de force 
gravitationnel est horizontale. La variation 
du moment cinétique !

I
L doit être dans 

la même direction. Il se trouve que le 
moment cinétique de spin 

I
LCM  est 

également horizontal. (b) Puisque le 
moment cinétique initial (de spin) 

I
Li  et 

la variation de moment cinétique !
I
L sont 

horizontaux, le moment cinétique final  I
Lf  � 

I
Li  � !

I
L est également horizontal.
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La variation !
I
L  correspond à une rotation autour de l’axe des y, c’est-à-dire à 

une chute. (Utilisez la règle de la main droite avec le pouce suivant 
Iτ.) Si la roue 

ne tournait pas sur elle-même, ce moment cinétique augmenterait jusqu’à ce 
que la roue tombe du support. Par contre, puisque la roue tourne rapidement 
sur elle-même, elle possède un moment cinétique (de spin) important orienté 
selon l’axe des x. Le module du nouveau moment cinétique (total), 

I
Lf  � 

I
Li   

� !
I
L , est essentiellement Li (� LCM), mais son orientation a légèrement dévié 

dans le plan horizontal (figure 12.42b). L’action du moment de force étant conti-
nue, l’arbre va continuer son mouvement de précession dans un plan horizontal. 
(Qu’est-ce qui maintient la roue en l’air ?)

Nous allons maintenant établir l’expression de la vitesse angulaire de préces-
sion 

I
Ωp lorsque l’arbre fait un angle arbitraire R avec la verticale comme c’est 

le cas pour une toupie (figure 12.43a). Le module du moment de force exercé 
par la force gravitationnelle par rapport au point d’appui est U � mgr sin R, de 
sorte que le module de la variation de moment cinétique s’écrit

!L � U!t � mgr sin R !t

Par ailleurs, d’après la figure 12.43b, on constate que, selon la définition 
du radian,

!L � (LCM sin R)!G

En égalant ces deux expressions, on trouve

!G � (mgr/LCM)!t

de sorte que le module de la vitesse angulaire de précession s’écrit

 Ωp
CM

= =!

!

φ
t

mgr
L

 (12.22)

où LCM � IXCM est le module du moment cinétique de spin. L’équation 12.22 
peut s’exprimer en fonction du produit vectoriel :

 
Iτ � 

I
Ωp t 

I
LCM  (12.23)

Il existe une analogie entre le mouvement de précession et le mouvement cir-
culaire uniforme. Dans le mouvement circulaire uniforme, une force fait varier 
l’orientation de la quantité de mouvement d’une particule sans changer son 
module. Dans le mouvement de précession, le moment de force fait varier 
l’orientation du moment cinétique de spin sans modifier son module. La rela-
tion entre la force et la quantité de mouvement dans le mouvement circulaire 

(a) (b)

θ
N!

!τ
!

PΩ

LCM
!

!mg

r!

y

z

x

!
PΩ

LCM sin θ
L∆ !

φ∆

LCM
!

LCM
! L∆ !+

θ

 Figure 12.43

Le moment cinétique de spin fait un  
angle R avec la verticale. Le moment  
de force gravitationnel 

Iτ (a) et la variation 
correspondante du moment cinétique !

I
L 

(b) sont horizontaux.
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uniforme peut également s’exprimer en fonction d’un produit vectoriel. Comme 
Fext � mv2/r � mXv � Xp, on voit d’après la figure 12.44 que

 
I
Fext  � 

IωI Iωω × p (12.24)

équation qui est analogue à l’équation 12.23.

Il est bon de souligner qu’au moment où la précession débute, R doit augmenter 
légèrement, c’est-à-dire que l’extrémité de l’arbre de rotation doit descendre 
sous son niveau initial. Cela peut s’expliquer de deux façons. Premièrement, 
l’énergie du système doit être conservée. L’énergie cinétique de rotation asso-
ciée à la précession est formée aux dépens de l’énergie potentielle de la roue. 
Le centre de masse de celle-ci doit donc descendre légèrement tel qu’attendu. 
Deuxièmement, puisqu’il n’y a pas de moment de force dans la direction des z, 
Lz doit demeurer constant. Or, l’apparition du mouvement de précession s’ac-
compagne d’un moment cinétique orbital 

I
LO  qui a une composante sur l’axe 

des z, ce qui signifie que, en compensation, la composante de 
I
LCM  sur cet axe 

doit diminuer. Le module LCM étant constant, il faut que R augmente légèrement 
pour que la composante selon z diminue.

Le raisonnement qui précède n’est valable que si XCM � 8p. Sinon, le mouve-
ment d’une toupie ou d’une roue est plus complexe. En plus de la précession, 
l’extrémité de l’arbre se déplace également de bas en haut selon un mouvement 
appelé nutation. De plus, le sens (horaire ou antihoraire) de la précession peut 
s’inverser momentanément.

Finalement, notons que la présence de l’inévitable friction (celle au point d’ap-
pui ou celle due à la résistance de l’air) entraîne un moment de force qui dimi-
nue le module du moment cinétique de spin et qui modifie graduellement 
l’orientation de 

I
LCM . La vitesse angulaire de précession (équation 12.22) aug-

mente et le cercle de précession s’agrandit alors : la toupie finit par toucher le sol !

RÉSUMÉ

Les conditions d’équilibre statique sont

 
I
F∑ = 0 (12.1)

 τ∑ = 0 (12.3)

Le moment cinétique est l’analogue en rotation de la quantité de mouvement. 
Le moment cinétique d’un corps rigide de moment d’inertie I animé d’une 
vitesse angulaire X a pour module

 L � IX (12.6)

Selon le principe de conservation du moment cinétique,

 Si ¥Uext � 0, alors L � constante (12.8)

Le moment de force exercé par une force 
I
F agissant à une position 

I
r  est

 
Iτ � 

I I
r F×  (12.9)

Son module est U � rF sin R � r⊥ F � rF⊥ .

Le moment cinétique d’une particule située à la position 
I
r  et ayant une quantité 

de mouvement 
I
p est

  � 
I I
r p×  (12.10)

!ω

!
p!Fext

 Figure 12.44

Particule animée d’un mouvement 
circulaire uniforme. La force extérieure 
résultante 

I
Fext  et la quantité de mouvement I

p sont liées par 
I
Fext  � 

IωI Iωω × p, où 
Iω est la 

vitesse angulaire.
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Son module est C � rp sin R � r⊥ p (12.11).

Pour la rotation, l’équivalent de la deuxième loi de Newton, ¥
I
Fext  � d /d

I
P t , 

s’écrit

 
I

ext
d
d∑ = L

t
Iτ  (12.17)

où ¥ ext
Iτ  � 4 i

Iτ  est le moment de force extérieur résultant qui agit sur le système 
et 

I
L  � 4 i le moment cinétique total du système. Le moment de force et le 

moment cinétique sont tous deux mesurés par rapport à l’origine de 
I
r . Si on 

considère une seule particule du corps, il faut tenir compte aussi des forces 

intérieures et la deuxième loi s’écrit ∑ = d
dt

Iτ  (12.16).

Dans le cas particulier d’un corps rigide tournant autour d’un axe fixe, il suffit 
de considérer la composante de l’équation 12.17 selon l’axe de rotation. Puisque 
la composante de 

I
L  selon l’axe est donnée par Lz � IX (12.15), on obtient

(axe fixe) ¥τ αextz
I=  (12.18)

Quand le corps est symétrique tel que défini à la section 12.7, cette équation se 
réduit à ¥U � IB comme au chapitre précédent.

Quand la résultante des moments de force extérieurs est nulle, l’équation 12.17 
prédit que le moment cinétique 

I
L  du système est constant. C’est le principe de 

conservation du moment cinétique (12.20).

TERMES IMPORTANTS
équilibre de rotation (p. 430)
équilibre de translation (p. 430)
équilibre statique (p. 430)

moment cinétique (p. 440)
principe de conservation du moment cinétique (p. 441)
statique (p. 429)

RÉVISION ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

R1. À l’aide d’un objet soumis uniquement à deux 
forces de même module mais d’orientations oppo-
sées, représentez une situation dans laquelle 
 l’objet est (a) à l’équilibre de translation, (b) à 
l’équilibre de rotation.

R2. Vrai ou faux ? Lorsqu’on veut appliquer la condi-
tion ¥U � 0 à un corps en équilibre statique, on 
peut calculer les moments des diverses forces qui 
agissent sur lui par rapport à n’importe quel point.

R3. Expliquez l’utilité de la convention de signes qui 
s’applique aux moments de force lorsqu’on résout 
un problème de statique.

R4. Expliquez comment on peut obtenir une expres-
sion du moment cinétique à partir de celle de la 
quantité de mouvement.

R5. Décrivez certaines situations de la vie courante 
dans lesquelles le moment cinétique est conservé.

R6. Lorsqu’un plongeur quitte un plongeoir de 10 m, 
il exécute généralement une spectaculaire série 
de rotations sur lui-même. Comment fait-il pour 

cesser presque totalement de tourner et réussir à 
entrer dans l’eau presque sans éclaboussures ?

R7. Au terrain de jeux, vous vous trouvez sur le bord 
extérieur d’une plate-forme en rotation à la vitesse 
angulaire de module X . Qu’advient-il de la vitesse 
angulaire si vous marchez vers le centre de la 
plate-forme ?

R8. Au terrain de jeux, vous courez puis sautez sur 
une plate-forme de rotation initialement immo-
bile. Pourquoi peut-on appliquer le principe de 
conservation du moment cinétique pour décrire la 
situation, alors qu’on ne peut pas appliquer celui 
de la conservation de la quantité de mouvement ?

R9. Expliquez à l’aide de la règle de la main droite 
comment on détermine l’orientation du vecteur 
moment de force.

R10. Vrai ou faux ? Le vecteur moment de force est 
toujours orienté dans le même sens que le vecteur 
moment cinétique.
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QUESTIONS ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Q1. Quelle est la différence entre l’équilibre statique 
et l’équilibre dynamique ?

Q2. Quelle est la différence entre les notions de centre 
de masse et de centre de gravité ? Donnez un 
exemple dans lequel ces deux points coïncident et 
un autre dans lequel ils sont distincts.

Q3. Le centre de gravité d’un corps peut-il être situé 
à l’extérieur du corps ? Si oui, comment peut-on 
déterminer sa position de façon expérimentale ?

Q4. Lorsqu’une personne marche en portant une lourde 
valise, son corps est incliné. De quel côté est-il 
incliné ? Pourquoi ?

Q5. Quelle est l’influence de la position du centre de 
gravité et de la largeur de la « voie » (distance 
entre les deux pneus avant) sur la stabilité d’une 
automobile ?

Q6. Une échelle risque-t-elle davantage de glisser si la 
personne se trouve près du bas ou près du haut ? 
Pourquoi ?

Q7. Le jouet représenté à la figure 12.45 est constitué 
par un petit personnage en équilibre sur une tige. 
Lorsqu’on l’incline, il se remet en position verti-
cale. Pourquoi ?

Q8. La panne fendue d’un marteau sert à sortir les 
clous du bois. Expliquez le principe de fonction-
nement en cause.

Q9. Expliquez à l’aide d’un diagramme comment un 
ouvre-bouteille décapsule.

Tige

 Figure 12.45

Question 7.

Q10. Essayez de soutenir un mètre de couturière avec 
deux doigts en les plaçant à des distances diffé-
rentes du centre puis en réduisant lentement la dis-
tance qui les sépare. Expliquez ce qui se produit.

Q11. Il est plus facile de tenir en équilibre un bâton 
de base-ball à la verticale si l’on pose les doigts à 
l’extrémité la plus mince. Faites l’expérience et 
expliquez pourquoi.

Q12. Pourquoi le fait d’écarter les deux bras aide le 
funambule à rester en équilibre sur le fil ? Pour-
quoi vaut-il encore mieux tenir une longue barre ?

Q13. Le moment de force et l’énergie ont les mêmes 
dimensions. Pourquoi distinguons-nous ces deux 
grandeurs ?

Q14. (a) Soit une vieille automobile à propulsion arrière 
ayant une suspension usée. Pourquoi, au repos, 
penche-t-elle d’un côté lorsqu’on met le moteur 
au point mort ? (b) Pourquoi l’avant d’une automo-
bile à propulsion s’élève-t-il lorsqu’on effectue un 
démarrage rapide à partir du repos (figure 12.46) ?

 Figure 12.46

Question 14(b).

Q15. Que risque-t-il de se produire si l’on appuie seu-
lement sur les freins avant d’une bicyclette ? 
Pourquoi ?

Q16. Si l’on vous donne deux sphères de même masse 
et de rayons qui semblent identiques, pouvez-vous 
déterminer si l’une ou l’autre est pleine ou creuse ?

Q17. Une rondelle décrit un cercle sur un plan horizon-
tal sans frottement. Lorsqu’on coupe la ficelle 
qui la retient, que devient le moment cinétique de 
la rondelle ?

Q18. (a) Pourquoi un hélicoptère est-il doté en général 
d’une pale tournante à l’extrémité de la queue 
(figure 12.47a) ? (b) Pourquoi certains hélicoptères 
ont-ils deux rotors (figure 12.47b) ? Que pouvez- 
vous dire à propos du sens de rotation de chaque 
rotor sur ce type d’appareil ?

Q19. La figure 12.48 représente un singe essayant d’at-
traper un régime de bananes qui est suspendu de 
l’autre côté d’une poulie. Le singe et les bananes 
ont la même masse. Utilisez la notion de moment 
cinétique pour expliquer ce qui se produit si le 
singe grimpe à la corde. On suppose que la sec-
tion de corde située entre la poulie et le régime de 
bananes est très longue !

Q20. Une boule de billard est frappée en son centre. 
Va-t-elle d’abord glisser ou rouler ?

Q21. La rotation des hélices d’un avion monomoteur 
a-t-elle un effet lorsque le pilote essaie de virer 
sur un cercle horizontal ?
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(a)

(b)

 Figure 12.47

Question 18.

 Figure 12.48

Question 19.

Q22. Pourquoi une bicyclette en mouvement est-elle 
plus stable qu’une bicyclette au repos ?

Q23. La Terre et la Lune tournent autour de leur centre 
de masse commun. Leurs moments cinétiques 
sont-ils les mêmes par rapport à ce point ?

Q24. Le canon d’un fusil est rayé afin de communiquer 
un moment cinétique de spin à la balle qu’il va 
tirer. À quoi cela sert-il ?

Q25. Un cycliste qui décrit un virage à grande vitesse 
est incliné vers le centre du cercle, alors qu’une 
automobile est penchée vers l’extérieur. Expli-
quez la différence.

Q26. Expliquez qualitativement pourquoi un gyro-
scope en rotation effectue une précession au lieu 
de tomber.

Q27. Expliquez comment il est possible de diriger un 
vélo sans tenir le guidon.

Q28. Pourquoi est-il plus difficile de se tenir en équi-
libre sur la pointe des pieds ? Donnez au moins 
deux raisons.

Q29. La position de l’essieu des roues d’une chaise rou-
lante peut être déplacée horizontalement vers 
l’avant ou vers l’arrière pour éviter que le patient 
ne bascule vers l’arrière sous l’effet de son poids. 
Comment faut-il la déplacer si : (a) le patient est 
obèse ; (b) le patient a une jambe amputée ?

Q30. Un coureur enjambe une haie lors d’une course à 
obstacles. Quand il soulève la jambe avant, son 
tronc bascule-t-il vers l’avant ou vers l’arrière ?

Q31. La figure 12.49 montre des images successives 
d’un gymnaste qui réalise un mouvement appelé 
bascule à la barre. À mesure que le temps s’écoule, 
dites comment évoluent qualitativement les gran-
deurs physiques suivantes, toutes mesurées par 
rapport à la barre : (a) le moment de force dû à 
la gravité, (b) le moment d’inertie du gymnaste, 
(c) son moment cinétique, (d) sa vitesse angulaire, 
(e) son énergie potentielle gravitationnelle.

(a) (b) (c) (d)

(f) (g) (h) (i)

(e)

 Figure 12.49

Question 31.
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EXERCICES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Dans tous les exercices et les problèmes de ce chapitre, 
lorsqu’il est fait mention d’un pivot ou d’un mécanisme se 
comportant comme un pivot, celui-ci est considéré comme 
sans friction.

12.1 Équilibre statique
E1. (I) Pour casser la coquille d’une noix, une per-

sonne doit exercer des forces de module 20 N per-
pendiculairement aux branches d’un casse-noix 
(figure 12.50). Quel est le module de la force exercée 
sur chaque côté de la noix ?

2 cm8 cm

 Figure 12.50

Exercice 1.

E2. (I) La figure 12.51 représente une balance à triple 
curseur. Le centre du plateau est situé à 5 cm du 
pivot de la balance. (a) Quelle est la masse du cur-
seur des grammes si on doit le déplacer de 1 cm pour 
équilibrer chaque gramme ajouté au centre du pla-
teau ? (b) Les curseurs permettent de peser des 
masses jusqu’à 610 g. Pour peser des masses supé-
rieures, on peut ajouter une masse (connue avec pré-
cision) à un crochet situé à 15 cm du pivot. Quelle 
masse doit-on suspendre ainsi pour équilibrer une 
masse de 1 kg au centre du plateau ?

 Figure 12.51

Exercice 2.

E3. (I) Une planche homogène de masse 3 kg et de lon-
gueur 4 m pivote librement autour de son centre. Un 
bloc de 2 kg est placé à 50 cm du pivot et un bloc de 
2,4 kg à 1,5 m du pivot, de l’autre côté. Où doit-on 
placer un bloc de 1,5 kg pour que le système soit en 
équilibre ? La planche doit-elle être horizontale ?

E4.  (I) Une planche homogène de masse 5 kg 
et de longueur 3,6 m est soutenue par des cordes 
 verticales fixées à ses extrémités (figure 12.52). Un 
peintre de 60 kg se trouve à 0,5 m à gauche du centre 
et un seau de 8 kg à 1 m à droite du centre. Détermi-
nez le module des tensions T1 et T2 dans les cordes.

T2T1

 Figure 12.52

Exercice 4.

E5.  (I) Les crochets auxquels est suspendue 
une enseigne de taverne de 3 kg sont distants de 
72 cm et situés à égale distance du milieu de l’en-
seigne (figure 12.53). Le crochet droit est à 20 cm de 
l’extrémité droite d’une barre horizontale d’épais-
seur négligeable, de masse 2 kg et de longueur 1,2 m 
qui pivote librement. Trouvez le module : (a) de la 
tension dans le câble ; (b) des forces horizontale et 
verticale exercées par le pivot.

60°

 Figure 12.53

Exercice 5.

E6. (I) À la figure 12.54, une poutre d’épaisseur négli-
geable de 20 kg mesurant 4 m est retenue par un 
câble dont la tension de rupture vaut 1000 N. Le câble 
est perpendiculaire à la poutre et est fixé à 3 m 
du  pivot sans friction. Déterminez : (a) la charge 
maximale en newtons que l’on peut suspendre à l’ex-
trémité de la poutre ; (b) le module des forces hori-
zontale et verticale exercées par le pivot dans ce cas.

30°

 Figure 12.54

Exercice 6.
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E7. (II) Une planche homogène d’épaisseur négligeable, 
de masse 3 kg et de longueur L � 2 m pivote libre-
ment autour d’une extrémité, une corde étant fixée 
à l’autre extrémité (figure 12.55). La corde est atta-
chée au mur à une distance h � 0,8 m au-dessus du 
pivot et la planche fait un angle R � 20s vers le bas 
par rapport à l’horizontale. Déterminez le module : 
(a) de la tension de la corde ; (b) des forces horizon-
tale et verticale exercées par le pivot.

20°

2 m 

0,8 m 

 Figure 12.55

Exercice 7.

E8. (I) Une planche homogène d’épaisseur négligeable, 
de longueur 2,4 m et de masse 4 kg pivote librement 
autour d’une extrémité ; une corde est fixée à l’autre 
extrémité (figure 12.56). Un seau de masse 2 kg est 
suspendu à 40 cm du point d’attache de la corde. 
Déterminez le module : (a) de la tension dans la 
corde ; (b) des forces horizontale et verticale exercées 
par le pivot.

60°

45°

 Figure 12.56

Exercice 8.

E9. (I) Une personne tient dans la main une masse de 5 kg, 
son avant-bras faisant un angle de 30s vers le bas par 
rapport à l’horizontale. Le biceps (muscle fléchis-
seur du coude) est fixé à 4 cm de l’articulation et agit 
à 5s par rapport à la verticale (figure 12.57). On assi-
mile l’avant-bras à une barre homogène d’épaisseur 
négligeable, de masse 2 kg et de longueur 30 cm. 
(a) Quel est le module de la tension dans le muscle ? 
(b) Déterminez le module des forces horizontale et 
verticale exercées par le coude.

E10. (I) La figure 12.58 représente une personne en train 
de tirer vers le bas sur une corde en exerçant une 
force de module 50 N. L’avant-bras est dirigé à 
30s par rapport à l’horizontale. Le triceps (muscle 
qui déplie le coude) est fixé à 1,2 cm de l’articula-
tion et exerce une force verticale. On suppose que 

l’avant-bras est une barre homogène d’épaisseur 
négligeable, de masse 2 kg et de longueur 30 cm. 
(a) Quel est le module de la tension dans le muscle ? 
(b) Déterminez le module des forces horizontale et 
verticale exercées par le coude.

E11. (II) Une personne de 60 kg se tient sur la pointe des 
pieds et son poids est également distribué entre ses 
deux pieds (figure 12.59). Le muscle qui provoque la 
rotation du pied est fixé à 4 cm de l’articulation de 
la cheville et exerce une force verticale. Quel est le 
module de la tension dans le muscle ?

16 cm

4 cm

 Figure 12.59

Exercice 11.

E12. (I) Le treuil d’une grue porte un seau de béton de 
200 kg (figure 12.60). La flèche est inclinée à 30s 
avec l’horizontale. (a) Quel est le module de la ten-
sion dans le câble ? (b) Déterminez le module des 
forces horizontale et verticale exercées par le pivot 
supportant la flèche. La masse de la flèche est 
négligeable.

30°

5°

4 cm

30 cm

 Figure 12.57

Exercice 9.

30 °

1,2 cm
30 cm

 Figure 12.58

Exercice 10.

25017_phys1_ch12.indd   468 15-02-10   9:04 AM



 EXERCICES 469

 Figure 12.60

Exercice 12.

E13. (I) Soit le système de poulie représenté à la 
figure 12.61. Quel module de force doit-on exercer à 
l’extrémité libre de la chaîne pour soutenir un corps 
dont le poids a un module P ? On suppose toutes les 
cordes verticales et les poulies de masse négligeable 
et sans frottement.

 Figure 12.61

Exercice 13.

E14.  (I) Une personne se penche en avant pour 
ramasser un paquet de 100 N. Le poids de son torse 
a un module de 450 N. Le dos est soutenu par un 
muscle qui est fixé à la colonne vertébrale et fait un 
angle de 12s avec elle (figure 12.62). Le torse pivote 
autour de la base de la colonne. En assimilant la 
partie supérieure du corps à une barre homogène 
d’épaisseur négligeable, trouvez : (a) le module de la 
tension dans le muscle ; (b) le module de la force 
résultante exercée à la base de la colonne vertébrale.

2d/3

d/2
450 Ν 100 Ν 

12°

 Figure 12.62

Exercice 14.

E15. (I) Un plongeur de 60 kg se tient debout à l’extrémité 
d’un plongeoir de 3 m de masse négligeable qui est 
fixé à deux supports distants de 50 cm (figure 12.63). 
Quels sont le module et l’orientation de la force 
 exercée par chaque support ? On néglige la flexion 
du plongeoir.

 Figure 12.63

Exercice 15.

E16. (II) Une caisse remplie de façon homogène, de dimen-
sions a � 0,4 m et b � 1,0 m, est placée sur un diable. 
Son poids a un module de 200 N. Quelle force hori-
zontale appliquée en P doit-on exercer pour main-
tenir le système en équilibre de rotation dans la 
 position représentée à la figure 12.64 ? On donne 
h � 1,1 m et R � 30s. On néglige le frottement et la 
masse du diable.

a

b

P

h

x

y

θ

 Figure 12.64

Exercice 16.

E17. (I) On utilise un mètre de couturière homogène de 
masse 20 g pour suspendre trois objets de la manière 
suivante : 20 g à 15 cm, 40 g à 40 cm et 50 g à 85 cm. 
Où devez-vous placer votre doigt pour que le mètre 
soit en équilibre à l’horizontale ?

E18.  (II) Un homme de taille 1,6 m est allongé 
sur une planche légère soutenue à la tête et aux pieds 
(figure 12.65). Les balances indiquent 350 N à la tête 
et 300 N aux pieds. (a) Où est situé le centre de masse 
de cet homme ? (b) Lorsque l’homme lève une jambe 
à la verticale, la balance de tête indique 376 N. Sachant 
que le CM de la jambe se trouve alors déplacé de 
35 cm vers la tête, quel est le poids de la jambe ?

 Figure 12.65

Exercice 18.
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12.3  Moment cinétique d’un corps rigide 
en rotation autour d’un axe fixe

Dans les exercices de cette section, les corps pour lesquels 
on ne spécifie pas de dimensions doivent être considérés 
comme des particules. Sauf avis contraire, la nature vecto-
rielle des quantités angulaires n’est pas prise en compte.

E19. (I) Un corps rigide tourne avec une vitesse angulaire 
constante autour d’un axe fixe. Montrez que son 
énergie cinétique K et son moment cinétique L sont 
liés par K � L2/2I, où I est le moment d’inertie.

E20.  (I) Le plateau (ou girelle) d’un tour de 
potier dont le moment d’inertie vaut 0,012 kg·m2 
tourne librement à 2 rad/s. Un disque circulaire de 
masse 200 g et de diamètre 30 cm, qui ne tourne pas 
initialement, est déposé délicatement au centre du 
plateau. Il n’y a pas de glissement. (a) Déterminez la 
nouvelle vitesse angulaire. (b) Quelle est la variation 
d’énergie cinétique ?

E21. (II) Trois particules ponctuelles de masses 3m, m 
et  2m sont reliées par des tiges de longueur d 
(figure 12.66). Le système tourne avec une vitesse 
angulaire X autour d’une des extrémités. Quel est 
le moment cinétique du système (a) si les tiges ont 
une masse négligeable ; (b) si chaque tige a une 
masse M ? (Voir l’exemple 11.6.)

d d d

3 m 2 mm  

 Figure 12.66

Exercice 21.

E22. (I) Un potier dépose sur le plateau de son tour une 
assiette de masse 0,2 kg ayant la forme d’un disque 
de 15 cm de rayon. Le plateau a le même rayon et une 
masse de 1,6 kg, et tournait initialement à 4 rad/s. 
(a) Déterminez la vitesse angulaire de l’ensemble. 
(b) L’énergie cinétique est-elle conservée ? Sinon, 
quelle est sa variation ? (c) Si l’on met le moteur du 
tour en marche juste après que l’assiette soit dépo-
sée, quel est le moment de force constant néces-
saire pour que la vitesse retrouve sa valeur initiale 
au bout de 2 s ?

E23. (I) La girelle d’un tour de poterie de masse 2 kg et 
de rayon 15 cm tourne librement à la vitesse angu-
laire de 2 rad/s. Une boule de glaise de masse 500 g 
tombe sur la girelle à 10 cm du centre. (a) Quelle est 
la nouvelle vitesse angulaire ? (b) Quelle est la varia-
tion d’énergie cinétique ? On assimile la girelle à un 
disque et la boule à un objet ponctuel.

E24. (II) Une particule de masse m décrit un cercle hori-
zontal sur une table sans frottement. La force 

centripète est fournie par une ficelle fixée à deux 
objets de masses égales et qui passe par un trou 
percé dans la table (figure 12.67). Montrez que si l’on 
enlève l’une des masses suspendues, le rayon du 
mouvement change d’un facteur égal à 21/3.

M

m

M

 Figure 12.67

Exercice 24.

E25. (II) Deux perles, chacune de masse M, peuvent glis-
ser sur une tige sans frottement de masse M et de 
longueur L. Les perles se trouvent initialement à L/4 
du centre autour duquel la tige tourne librement 
dans un plan horizontal à 20 rad/s. Déterminez la 
vitesse angulaire (a) lorsque les perles atteignent les 
extrémités de la tige ; (b) lorsqu’elles sont éjectées 
des extrémités. (c) Pourquoi les perles se déplacent-
elles ? (Voir l’exemple 11.6.)

E26. (II) Une fillette de masse 40 kg se tient à côté d’une 
plate-forme circulaire de masse 80 kg et de rayon 
2 m tournant sur elle-même à 2 rad/s. On assimile la 
plate-forme à un disque. La fillette saute sur la cir-
conférence de la plate-forme. (a) La vitesse angulaire 
change-t-elle ? Si oui, quelle est sa nouvelle valeur ? 
(b) Elle marche ensuite vers le centre. La vitesse 
angulaire change-t-elle ? Si oui, quelle est sa nou-
velle valeur ? (c) L’énergie cinétique change-t-elle 
lorsque la fillette marche du bord vers le centre ? 
Si oui, de combien ?

E27.  (II) Une jeune fille de masse 60 kg se tient 
à la circonférence d’une plate-forme de 100 kg et de 
rayon 2 m initialement au repos. Elle commence à 
marcher à 2 m/s par rapport au sol dans le sens 
horaire vu d’en haut. (a) Quelle est la vitesse angu-
laire de la plate-forme ? (b) La jeune fille décide de 
marcher vers le centre et d’y rester. Quelle est la 
vitesse angulaire de la plate-forme ? On assimile 
celle-ci à un disque.

E28. (II) Un homme de 80 kg est debout sur le bord d’un 
manège de 100 kg et de rayon 2 m initialement au 
repos. Il commence à marcher le long de la circonfé-
rence à 1 m/s par rapport au manège. Quelle est 
la vitesse angulaire du manège ? On assimile celui-ci 
à un disque.

E29. (II) (a) Un corps rigide tourne librement avec une 
période T. Montrez que, si son moment d’inertie 
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change d’une quantité infinitésimale dI, alors dI/I 
� dT/T. (b) Le gouvernement d’Arabie saoudite avait 
envisagé de remorquer des icebergs de l’Antarctique 
pour subvenir aux besoins en eau de sa population. 
De combien varierait la durée d’une journée si 
1012 kg de glace étaient déplacés du pôle Sud vers 
l’équateur sans fondre ? Le moment d’inertie de la 
Terre est 0,33MR2.

E30. (II) La figure 12.68 représente un anneau mince de 
masse M � 1 kg et de rayon R � 0,4 m tournant sur 
lui-même autour d’un diamètre vertical (on donne 
I � 1

2
2MR ). Une petite perle de masse m � 0,2 kg 

peut glisser sans frottement sur l’anneau. Lorsqu’elle 
est au sommet de l’anneau, la vitesse angulaire est 
de 5 rad/s. Quelle est la vitesse angulaire de l’anneau 
lorsque la perle glisse à mi-chemin vers l’horizontale 
(lorsque R � 45s) ?

θ

m

R

M

 Figure 12.68

Exercice 30.

12.4  Vecteurs moment de force 
et moment cinétique

E31. (II) Deux patineurs, ayant chacun une masse de 60 kg, 
s’approchent initialement l’un de l’autre à 2 m/s 
sur des droites parallèles. Le premier patineur tient 
l’extrémité d’une tige de 2 m, de masse négligeable, 
horizontale et perpendiculaire à la direction du 
mouvement. Le second attrape l’autre extrémité de 
la tige lorsqu’ils se rencontrent. (a) Quelle est la 
vitesse angulaire de leur mouvement à partir de cet 
instant ? (b) S’ils tirent jusqu’à ce que la distance qui 
les sépare diminue de moitié, quelle est la nouvelle 
vitesse angulaire ? (c) Y a-t-il une variation d’énergie 
cinétique entre les questions (a) et (b) ? Si oui, trou-
vez sa valeur et expliquez son origine. On assimile 
les patineurs à des particules ponctuelles.

E32. (I) Une femme de 60 kg court à 5 m/s le long d’une 
droite tangente à une plate-forme circulaire immo-
bile, de rayon 3 m et de masse 100 kg, et saute sur 
la plate-forme (figure 12.69). Celle-ci peut tourner 
sans frottement autour d’un axe vertical comme un 
disque. Trouvez : (a) la vitesse angulaire après que la 
femme ait sauté sur la plate-forme ; (b) la perte 
d’énergie mécanique.

 Figure 12.69

Exercice 32.

E33. (I) (a) Trouvez le moment cinétique par rapport à 
l’origine de chacune des particules représentées à la 
figure 12.70. (b) Quel est le moment cinétique total ?

y (m) 

2

4
x (m) 

2−2−4

m2 = 3 kg

60°40°

1 m/s 

2 m/s 

m3 = 4 kg

3 m/s 

m1 = 2 kg

1,5 m/s 

m4 = 5 kg

4

−2

−4

 Figure 12.70

Exercice 33.

E34.  (I) Une particule de masse 4 kg a pour 
coordonnées x � 2 m, y � �3 m et les composantes 
de sa vitesse sont vx � 5 m/s et vy � 7 m/s. Détermi-
nez son moment cinétique par rapport à l’origine.

E35. (I) Deux particules de masses égales ont une vitesse 
de même module et se déplacent dans des sens oppo-
sés sur deux droites parallèles. Montrez que le moment 
cinétique total est indépendant de l’origine choisie.

E36. (I) Nous avons souligné plus haut que la relation 
entre L et X n’est pas vectorielle en général. Toute-
fois, pour une distribution de masse symétrique par 
rapport à l’axe de rotation, il est correct d’écrire  I
L  � I

Iω. Démontrez cette équation en ajoutant une 
deuxième particule à la figure 12.28 (p. 450).

E37. (I) Une particule décrit un cercle de rayon r avec une 
vitesse angulaire 

Iω et une accélération angulaire 
Iα. 

(a) Exprimez l’accélération radiale 
I
ar en fonction de Iv et de 

Iω. (b) Exprimez l’accélération tangentielle 
I
at  

en fonction de 
Iα et de 

I
r .

E38. (II) Une particule effectue un mouvement circulaire 
uniforme avec une vitesse de module v et une vitesse 
angulaire de module X . L’origine, située sur l’axe de 
rotation, n’est pas au centre du cercle. Trouvez les 
relations vectorielles qui expriment : (a) Iv en fonc-
tion de 

I
r  et de 

Iω ; (b) l’accélération radiale 
I
ar en 

fonction de Iv et de 
Iω.
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E39. (II) Dans le modèle de Bohr pour l’atome d’hydro-
gène, un électron de masse m et de charge �e est en 
orbite autour d’un proton immobile de charge �e. La 
force centripète, dont l’origine est électrique, a pour 
module F � ke2/r2, k étant une constante et r étant 
le rayon de l’orbite. En outre, le moment cinétique 
est quantifié ; son module prend uniquement des 
valeurs discrètes données par mvr � nh/2Q , où h est 
la constante de Planck. À l’aide de ce qui précède, 
montrez que le nième rayon possible est

r
nh
mken = ( )/2 2

2
π

12.5  Dynamique de rotation
E40. (I) Deux blocs de masses m1 � 3 kg et m2 � 5 kg sont 

reliés par une ficelle passant sur une poulie de rayon 
R � 8 cm et de masse M � 4 kg (figure 12.71). On 
néglige les frottements et on assimile la poulie à 
un disque. On place l’origine au centre de la poulie. 
(a) Quel est le module du moment de force résultant 
sur le système ? (b) Quel est le module du moment 
cinétique du système lorsque les blocs ont une vitesse 
de module v ? (c) Déterminez le module de l’accéléra-
tion des blocs en appliquant l’équation ¥ ext

Iτ  � d /d
I
L t .

3 kg m1
m2

M = 4 kg 

R = 8 cm 

5 kg

 Figure 12.71

Exercice 40.

E41. (I) Un bloc de masse m � 2 kg pend verticalement à 
partir d’un point de la circonférence d’une poulie de 
masse M � 4 kg et de rayon R � 20 cm (figure 12.72). 
En plaçant l’origine au centre de la poulie, utilisez 
l’équation ¥ ext

Iτ  � d /d
I
L t  pour trouver le module de 

l’accélération linéaire du bloc. On néglige le frotte-
ment et on assimile la poulie à un disque.

m

M

R

 Figure 12.72

Exercice 41.

E42. (II) Une particule de masse M se déplace dans le 
plan xy. Ses coordonnées en fonction du temps sont 
données par x(t) � At3 ; y(t) � Bt2 � Ct, où A, B et C 
sont des constantes. (a) Déterminez son moment 
cinétique par rapport à l’origine. (b) Quelle force 
agit sur la particule ? (c) Montrez que les résultats 
des questions (a) et (b) conduisent au même moment 
de force extérieur agissant sur la particule.

E43. (II) Une cycliste vire à gauche en roulant à vitesse 
constante de module v sur une trajectoire circulaire 
de rayon r. On suppose que la roue arrière de rayon R 
et de moment d’inertie I reste verticale. (a) Quelle 
est l’orientation du moment cinétique de la roue ? 
(b) Dessinez les vecteurs moment cinétique à deux 
instants séparés par un court intervalle de temps. 
Quel est le taux de variation du moment cinétique de 
la roue ? (c) Montrez que dL/dt � 2K(R/r), où K est 
l’énergie cinétique de rotation de la roue.

PROBLÈMES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

P1. (II) Une automobile de 1200 kg a un empattement 
(distance entre les essieux avant et arrière) de 3,0 m. 
Sur une surface horizontale, les pneus avant sup-
portent 60 % du poids. Le centre de masse (CM) est 
situé à 0,8 m au-dessus de la route. Trouvez le module 
de la force normale s’exerçant sur chaque roue 
lorsque la voiture est au repos sur un plan incliné de 
20s. La voiture est orientée dans le sens de la montée.

P2. (I) Un escabeau en aluminium, de masse négli-
geable, a des montants de 4 m de long. Ils pivotent 
librement au sommet et sont reliés en leur milieu par 
une corde (figure 12.73). Le sol est sans frottement. 
Trouvez le module de la tension de la corde et des 
forces verticales à la base des montants dans les cas 
suivants : (a) une femme de 70 kg est assise en haut 

de l’escabeau ; (b) elle se tient debout sur un des bar-
reaux à 1 m du sommet, cette distance étant mesurée 
le long de l’échelle.

P3. (II) On empile quatre briques homogènes identiques 
de longueur L comme à la figure 12.74. (a) Trouvez 
la valeur maximale de la distance d1 telle que la 
brique A ne bascule pas sur la brique B. (b) Trouvez 
la valeur maximale de d2 telle que A et B ne bas-
culent pas sur C. (c) Trouvez la valeur maximale 
de d3 telle que A, B et C ne basculent pas sur D. 
(d) Combien faut-il superposer de briques, en posi-
tion d’équilibre précaire comme à la figure 12.74, 
pour que la distance entre l’extrémité droite de 
la brique la plus haute et l’extrémité gauche de la 
brique la plus basse atteigne 1,5L ?

25017_phys1_ch12.indd   472 15-02-20   1:26 PM



 PROBLÈMES 473

3 m 

 Figure 12.73

Problème 2.

d1
d2

d3

L

B
C

D

A

 Figure 12.74

Problème 3.

P4. (I) On place sur un plan incliné une caisse de hau-
teur h � 1,2 m et de base carrée de côté b � 70 cm 
(figure 12.75). Le coefficient de frottement ciné-
tique du plan incliné est Nc. Le plan incliné forme un 
angle R avec l’horizontale. Trouvez la valeur critique 
de R pour laquelle (a) la caisse bascule ; (b) la caisse 
commence à glisser. La caisse va-t-elle basculer ou 
glisser sachant que : (c) Nc � 0,2 ; (d) Nc � 0,7 ? Dans 
tous les cas, on suppose que Nc � Ns.

θ

h

b

 Figure 12.75

Problème 4.

P5. (I) Une force horizontale de module F � 140 N est 
appliquée à une caisse de 25 kg de largeur b � 50 cm 
et de hauteur h � 1,1 m qui est posée sur une surface 
horizontale pour laquelle Nc � 0,4 (figure 12.76). 
(a) À quelle distance maximale au-dessus du sol 

I
F 

peut-elle être appliquée sans que la caisse ne bas-
cule ? (b) Si 

I
F est appliquée au niveau du centre de 

masse de la caisse et que celle-ci ne bascule pas, à 
quel endroit doit-on placer la force normale résul-
tante au sol ?

F!

b

h

 Figure 12.76

Problème 5.

P6. (I) La figure 12.77 représente un cylindre de masse 
M � 10 kg et de rayon R � 0,4 m que l’on doit hisser 
sur une marche de hauteur h � 0,02 m. Déterminez 
le module de la force horizontale nécessaire pour 
amorcer la montée selon qu’on tire (a) sur l’axe, 
comme avec la force 

I
F1 dans la figure, ou (b) au 

sommet du cylindre, comme avec la force 
I
F2.

2
!F

h

R

h

1
!F

 Figure 12.77

Problème 6.

P7.  (I) À la figure 12.78, une échelle de 3 m, 
d’épaisseur négligeable et de masse 10 kg, est appuyée 
contre un mur sans frottement et fait un angle R � 70s 
avec l’horizontale. (a) Déterminez les forces nor-
males exercées par le mur et par le sol lorsqu’une 
femme de 50 kg se tient debout verticalement en un 
point situé à 1 m du bas le long de l’échelle. (b) Dans 
ce cas, quelle valeur de coefficient de friction est 
nécessaire entre le sol et l’échelle ? (c) Reprenez le 
calcul de la question (b), mais sans la femme sur 
l’échelle. (d) Tracez le graphe de la valeur du coeffi-
cient de friction nécessaire entre le sol et l’échelle en 
fonction de la position de la femme sur l’échelle, entre 
0 et 3 m. Quelles conclusions pouvez-vous tirer de 
ce graphe ?

x

y

θ

 Figure 12.78

Problèmes 7 et 8.
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P8. (I) Une échelle d’épaisseur négligeable, de masse M 
et de longueur 3 m est appuyée contre un mur sans 
frottement et fait un angle R � 50s avec l’horizontale 
(figure 12.78). Le coefficient de frottement statique 
du sol est de 0,6. Quelle distance maximale le long 
de l’échelle une personne de masse 12M peut-elle 
grimper avant que l’échelle ne commence à glisser ?

P9. (I) Une échelle d’épaisseur négligeable, de longueur 
L et de masse négligeable est appuyée contre un mur 
sans frottement et fait un angle R avec l’horizontale. 
Le coefficient de frottement statique est de 0,5 au 
sol. Une personne de masse M se tient debout en un 
point situé à 2L/3 du bas. Quelle est la valeur mini-
male de R pour que l’échelle soit en équilibre ?

P10.  (I) Une porte homogène de 10 kg et de 
dimensions 75 cm t 200 cm pivote sur des charnières 
placées à 25 cm du haut et du bas (figure 12.79). 
Trouvez la force horizontale exercée par chaque 
charnière.

x

y

 Figure 12.79

Problème 10.

P11. (II) Une particule de masse m � 0,5 kg se déplaçant 
à une vitesse de module u � 4 m/s frappe un haltère 
composé de deux blocs de masse égale M � 1 kg 
séparés par une tige de masse négligeable et de lon-
gueur 2 m (figure 12.80). L’haltère et la particule 
sont libres de glisser sur une surface horizontale. 
Déterminez : (a) le module de la vitesse du centre de 
masse du système après que la particule soit restée 
collée sur un des blocs ; (b) le module de la vitesse 
angulaire du système par rapport au centre de masse. 
(Les deux blocs doivent être considérés comme des 
objets ponctuels.)

m
M

M

u!

 Figure 12.80

Problème 11.

P12. (II) Soit un bâton de base-ball assimilable à une 
barre homogène de longueur L (figure 12.81). On 
appelle centre de percussion le point du bâton où 
l’impact d’une balle a le moins d’effet sur les mains 
du frappeur, qu’on suppose situées tout au bout du 

bâton. Démontrez que la distance d entre le centre 
de percussion et le centre du bâton est égale à L/6. 
On considère le mouvement de la balle perpendicu-
laire au bâton. (Indice : Appliquez les principes de 
conservation de la quantité de mouvement et du 
moment cinétique. Quelle est la condition pour que 
l’extrémité tenue par les mains soit au repos ?)

d

 Figure 12.81

Problème 12.

P13. (II) La figure 12.82 représente une particule de 
masse m qui décrit un cercle, la force centripète 
étant fournie par une corde qui passe par un trou 
percé dans la table. Le module du moment cinétique 
initial est L0. La force varie de telle sorte que le 
rayon du mouvement diminue de r1 à r2. (a) Com-
ment varie le module de la force centripète en fonc-
tion de r ? (b) Calculez le travail effectué par la force 
centripète pour faire varier le rayon. (c) Quelle est la 
variation d’énergie cinétique de la particule ? (d) Le 
théorème de l’énergie cinétique peut-il s’appliquer ?

m

F!

 Figure 12.82

Problème 13.

P14. (I) Un haltère est composé de deux particules de 
masse égale m séparées par une distance 2a. Il est 
initialement fixé le long d’une ligne radiale sur un 
disque qui tourne à une vitesse angulaire de module X 
autour d’un axe vertical (figure 12.83). Le centre de 
l’haltère est situé à une distance R du centre du 
disque. Quelle est l’énergie cinétique de l’haltère 
juste après qu’il ait été subitement libéré ? On sup-
pose que le mouvement a lieu sur un plan horizontal 
sans frottement. Décrivez qualitativement son mou-
vement après qu’il ait été libéré.

P15. (II) Un cylindre de masse M et de rayon R tourne 
avec une vitesse angulaire de module X0. On le 
dépose de manière qu’il roule sur une surface hori-
zontale pour laquelle le coefficient de frottement 
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cinétique est Nc. (a) Écrivez la deuxième loi de 
Newton relative au mouvement linéaire et relative 
au mouvement de rotation. (b) Montrez qu’il faut un 
temps X0R/3Ncg pour que le cylindre commence à 
rouler sans glisser. (c) Quelle distance parcourt-il 
avant de rouler sans glisser ?

P16. (II) Considérez le moment cinétique du système 
décrit au problème précédent. Placez l’origine au 
point de contact initial. (a) Quel est le module du 
moment cinétique initial du cylindre par rapport à 
l’origine ? (b) Quel est le module du moment de 
force résultant par rapport à l’origine ? (c) Quel est 
le module du moment cinétique final lorsque le 
cylindre roule sans glisser ? (d) Montrez que lorsque 
le roulement pur débute, la vitesse linéaire du centre 
du cylindre a pour module X0R/3.

P17. (I) Une sphère pleine se déplace à la vitesse Iv0 
sans  rouler. Elle rencontre une surface rugueuse 
dont le coefficient de frottement est N . On donne 
ICM � 2

5
2MR . (a) Montrez que le roulement pur com-

mence lorsque la vitesse du centre de masse a pour 
module 5v0/7. (b) Quelle distance parcourt la sphère 
avant que ne commence le roulement pur ? Ce compor-
tement est fréquemment observé au jeu de quilles.

P18. (II) La figure 12.84 représente une bobine de masse M 
avec un axe de rayon r et des extrémités circulaires 
de rayon R. Le moment d’inertie total de la bobine 
par rapport à un axe passant par son centre est I. 
On tire sur le fil avec une force 

I
F, comme le montre 

la figure. S’il n’y a pas de glissement, déterminez : 
(a) l’accélération du centre de masse ; (b) la force de 
frottement. (c) Expliquez ce que deviennent ces 
grandeurs lorsque r est inférieur, égal, ou supérieur 
à I/MR.

R

F
r

!

 Figure 12.84

Problème 18.

P19. (I) Une particule B (noyau He) de masse m s’ap-
proche initialement d’un noyau fixe à la vitesse Iu0  en 
suivant une courbe qui s’écarte initialement d’une 
distance b de la droite qui donnerait une collision 
frontale (figure 12.85). La distance b est appelée 
paramètre d’impact. La force entre le noyau et la 
particule B est une force centrale (elle agit selon 
la droite qui les joint). L’énergie potentielle est de la 
forme U(r) � C/r, C étant une constante. (a) Le 
moment cinétique est-il conservé dans cette colli-
sion ? Si oui, pourquoi ? (b) Déterminez la distance 
d’approche la plus courte rmin en fonction des gran-
deurs données (vous allez obtenir une équation du 
second degré).

b

!0u

Noyau

rmin

 Figure 12.85

Problème 19.

P20. (II) Une bobine de masse M et de rayon R a un 
axe  de rayon r sur lequel est enroulée une ficelle 
(figure 12.86). Puisque cet axe et cette ficelle ont une 
masse négligeable, le moment d’inertie total de la 
bobine est 1

2
2MR . Une tension 

I
T  est appliquée à l’ex-

trémité de la ficelle. Montrez que la valeur maximale 
de T pour laquelle la bobine roule sans glisser est

T
MgR

R r
=

+
3

2
µ

où N est le coefficient de frottement.

T
R

r

!

 Figure 12.86

Problème 20.

P21. (I) Une tige mince homogène de masse M et de lon-
gueur L pivote librement à une extrémité et on la 
maintient horizontale par un doigt à l’autre extré-
mité. À l’instant où on enlève le doigt, quel est le 
module de la force qui s’exerce sur le pivot ?

P22. (I) À la figure 12.87, un rouleau à gazon de masse M 
et de rayon R est tiré par une force horizontale en 
son milieu. Montrez que le coefficient minimal de 
frottement nécessaire pour empêcher le rouleau 
de glisser est F/3Mg.

R

2a

 Figure 12.83

Problème 14.
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F!

 Figure 12.87

Problème 22.

P23. (II) Une planche homogène carrée de 50 kg est 
 supportée par trois câbles verticaux dont les points 
d’ancrage sont indiqués à la figure 12.88. Elle est 
horizontale et mesure 3 m sur 3 m. Si a � 0,5 m, 
b � 2,3 m et c � 0,8 m, quel est le module de la tension 
dans chaque câble ? (Indice : Utilisez l’équation 12.1 
et considérez la somme des moments de force agis-
sant sur la planche par rapport aux axes x, y et z.)

z

yx

A

C

Bc
b

a

 Figure 12.88

Problème 23.

P24. (II) Une affiche rectangulaire homogène d’épaisseur 
négligeable a une hauteur de 1 m et une longueur de 
2 m. Elle est accrochée à un mur, coïncidant avec le 
plan xy, au point O (figure 12.89). Elle est aussi sup-
portée par deux câbles fixés aux points A et B. En 
vous servant des distances indiquées dans la figure, 
calculez les trois composantes de la force qui retient 
l’affiche au point O, ainsi que la tension dans les 
deux câbles. Donnez vos réponses en fonction de P, 
le module du poids de l’affiche. (Indice : Utilisez 
l’équation 12.1 et considérez la somme des moments 
de force agissant sur l’affiche par rapport aux axes x, 
y et z. Utilisez les dimensions pour définir l’orienta-
tion de la tension dans les câbles.)

x

y

O
B

A

z

0,3 m 

1,2 m 

1,2 m 
1,5 m  

0,8 m 

1,7 m 

 Figure 12.89

Problème 24.
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Le mouvement des étoiles dans une galaxie est régi par la force 
gravitationnelle, tout comme la chute libre à la surface de la Terre. 
Dans ce chapitre, nous verrons notamment comment les trois lois de 
Kepler décrivent l’orbite d’une planète. Nous verrons aussi comment 
tenir compte de l’attraction simultanée de plusieurs astres.

Jusqu’au xviie siècle, on croyait que les corps célestes, comme la Lune et les 
planètes, n’obéissaient pas aux mêmes lois de la physique que les corps ter-
restres. Même Galilée pensait que le mouvement circulaire de la Lune était un 
mouvement « naturel » et qu’on n’avait donc pas besoin de l’expliquer. Puisque 
Descartes avait généralisé la notion d’inertie à tous les corps, y compris les 
corps célestes, Newton se rendit compte que la Lune accélérait et qu’elle était 
donc soumise à une force centripète. Selon la légende, Newton imagina sa théo-
rie de la gravitation en 1655, inspiré par la chute d’une pomme : si la gravité 
porte jusqu’aux plus hautes branches du pommier, pourquoi s’arrêterait-elle 
au-delà ? Il fit donc cette hypothèse révolutionnaire : la force qui maintient la 
Lune en orbite a la même origine que la force qui fait tomber une pomme 
(figure 13.1). Voici ce qu’il écrivait une trentaine d’années plus tard :

Et la même année […] j’ai commencé à penser que la gravité s’étendait à 
l’orbite de la Lune […] J’ai déduit que la force qui maintient une planète 
sur son orbite doit être inversement proportionnelle au carré de sa distance 
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au centre autour duquel elle tourne ; j’ai alors comparé la force requise 
pour maintenir la Lune sur son orbite avec la force de gravité à la surface 
de la Terre, et j’ai trouvé qu’elles vérifiaient assez bien l’hypothèse.

Newton utilisa la période de l’orbite lunaire (27,3 jours) et la distance Terre-Lune 
(3,84 t 108 m) pour calculer l’accélération centripète de la Lune aL { 1

360  m/s2. 
L’accélération d’une pomme à la surface de la Terre étant g { 10 m/s2, le rapport 
de ces accélérations est aL/g { 1

3600 . Il supposa ensuite que la force gravitation-
nelle entre deux corps varie selon l’inverse du carré de la distance qui les sépare, 
c’est-à-dire que F u 1/r2, une idée qui avait été soulevée vers 1640. En consé-
quence, le rapport de la force agissant sur la Lune à la force agissant sur une 
pomme à la surface de la Terre devait être égal à R rT L/2 2, RT étant le rayon de la 
Terre et rL étant la distance à la Lune. Sachant que rL { 60 RT, il obtint un 
rapport de R rT L/2 2 { 1/3600, identique au rapport des accélérations. C’est ce résul-
tat qui lui permit d’affirmer que les forces « vérifiaient assez bien l’hypothèse ».

Mais, pour plusieurs raisons, Newton hésita avant de publier ses travaux. Pre-
mièrement, il n’avait considéré que le cas des orbites circulaires, alors que 
Kepler avait démontré que les orbites étaient elliptiques. Deuxièmement, la 
valeur du rayon de la Terre n’était pas connue avec précision. Troisièmement, 
il avait supposé que toute la masse de la Terre était concentrée en son centre, 
hypothèse qu’il ne pouvait pas justifier à l’époque. (La démonstration de cette 
hypothèse, qui demandait beaucoup d’ingéniosité, ne fut achevée qu’en 1684.) 
La théorie complète de la gravitation, que nous abordons dans ce chapitre, fut 
publiée en 1687 dans les Principia*.

13.1 LA LOI DE LA GRAVITATION DE NEWTON

Considérons deux particules ponctuelles de masses m1 et m2 distantes de r. 
Selon Newton, il existe entre les particules une force d’attraction gravitation-
nelle dont la forme peut être déduite de la manière suivante. Comme l’accélé-
ration de la chute libre de m1 vers m2 est indépendante de m1, la deuxième loi 
de Newton nous dit que la force gravitationnelle 

I
F12 agissant sur m1 doit être 

proportionnelle à m1 : F12 u m1. Pour la même raison, F21 u m2. D’après la 
troisième loi de Newton, on sait que F12 � F21. On peut donc en conclure que 
le module de la force d’interaction entre les particules est de la forme F u m1m2. 
Si l’on utilise en outre l’hypothèse (corroborée par l’expérience) selon laquelle 
F u� 1/r2, on obtient la loi de la gravitation universelle de Newton. Dans sa 
forme moderne,

Loi de la gravitation universelle de Newton

 
I IF u12

1 2
2 21

= − Gm m
r r  (13.1a)

où G est la constante gravitationnelle de valeur G � 6,67 t 10�11 N·m2/kg2. 
Newton ne connaissait pas la valeur de G. Cette valeur fut mesurée la première 
fois en 1798 par Henry Cavendish (1731-1810) au moyen d’une balance à torsion 
très sensible. On dit que, par cette mesure, il a été le premier à peser la Terre. 
On remarque à la figure 13.2a que le vecteur unitaire Iur21

 est dirigé de m2 

* Les circonstances dans lesquelles furent publiés ces travaux sont décrites plus loin dans l’aperçu 
historique.

LuneLune

aa!!

rLrL

RT

!g

 Figure 13.1

Newton se rendit compte (i) que la Lune 
subit une accélération et (ii) que la force 
de gravité en est la cause.

Voici une version moderne de la balance 
de Cavendish permettant de mesurer 
la constante G.

25017_phys1_ch13.indd   480 15-02-10   9:06 AM



 13.1 LA LOI DE LA GRAVITATION DE NEWTON 481

vers m1. Le signe négatif dans l’équation 13.1a indique donc que la force est 
toujours attractive. L’équation 13.1a s’écrit souvent sans indice sous la forme

 
I IF ug r

Gm m
r

= − 1 2
2  (13.1b)

où l’on doit se souvenir que l’origine de Iur  coïncide avec la source de la force. 
Dans de nombreux cas, il est commode de ne faire intervenir que le module 
de la force :

 F
Gm m

rg = 1 2
2  (13.2)

Soulignons que la loi de la gravitation de Newton est énoncée pour des parti-
cules ponctuelles. Pour deux corps arbitraires, comme à la figure 13.2b, la 
 distance r qui les sépare n’a pas de valeur unique. Pour calculer la force agis-
sant entre eux, il faut donc faire une intégration. Toutefois, dans le cas parti-
culier d’une distribution de masse ayant une symétrie sphérique, on peut 
prendre r comme étant la distance au centre et l’équation 13.2 donne alors un 
résultat exact (voir l’exemple 13.4). Par ailleurs, lorsque la distance séparant 
deux objets est bien supérieure à leurs dimensions, ces objets peuvent être 
 assimilés à des masses ponctuelles et on peut alors  utiliser l’équation 13.2 en 
première approximation.

L’expérience montre que, lorsque plusieurs particules interagissent, la force gra-
vitationnelle entre une paire donnée de particules est indépendante des autres 
particules en présence. À la figure 13.3, pour déterminer la force résultante 

I
F1 

sur la masse ponctuelle m1 due aux autres particules, on calcule donc l’interac-
tion de cette masse avec chacune des autres particules l’une après l’autre, puis 
on les additionne vectoriellement. C’est le principe de superposition :

Principe de superposition

La force résultante sur m1 est la somme vectorielle des interactions :
I
F1 � 

I
F12 � 

I
F13 � … � 

I
F1N

Cette équation est équivalente à trois équations faisant intervenir les compo-
santes, soit

F1x � F12x � F13x � … � F1Nx

F1y � F12y � F13y � … � F1Ny

F1z � F12z � F13z � … � F1Nz

La loi de la gravitation universelle s’applique à toute situation, indépendam-
ment de ce que contient l’espace entre deux particules. Par exemple, si un corps 
étendu de masse M est placé entre deux masses ponctuelles m1 et m2 (figure 13.4), 
la force entre ces masses ponctuelles est quand même donnée par l’équa-
tion 13.2, même si la force résultante agissant sur chaque particule comporte 
en plus l’effet de M.

m1

14
!F

m3

m2

m4

! r4
u

! r3
u

! r2
u

12
!F

13
!F

 Figure 13.3

La force résultante sur m1 est  I
F1  � 

I
F12  � 

I
F13  � 

I
F14 .

12
!F

m1

21
!F

m2

21
 =F

12
 =F

Gm1m2

r2

M

 Figure 13.4

La force gravitationnelle entre m1 et m2 
n’est pas modifiée par la présence d’un 
corps entre les deux masses.

(a) (b)

m1 m2! r21u

!12F r = ? 

 Figure 13.2

(a) La force gravitationnelle 
I
F12  exercée 

sur m1 par m2. L’origine du vecteur  
unitaire 

I
ur21

 est à la source de la force, m2. 
(b) L’équation Fg � GmM/r2 ne peut pas 
être utilisée pour des corps arbitraires : 
elle est valable pour deux particules 
(ou entre les centres de deux objets 
à symétrie sphérique).
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Force gravitationnelle résultante

Voici les étapes à suivre pour calculer la force gravita-
tionnelle résultante exercée sur une masse par d’autres 
masses. Elle s’applique pour des masses ponctuelles ou 
des masses à symétrie sphérique :
1. Dans un diagramme des forces, indiquer les forces 

agissant sur la particule considérée. Elles sont dirigées 
vers les autres particules (qui attirent la particule 
considérée).

2. Calculer les modules des forces à partir de l’équa-
tion 13.2.

3. Choisir un système de coordonnées commode et cal-
culer les composantes de chaque force. Les compo-
santes de chaque force dépendent du choix des axes.

4. Déterminer la force résultante à partir des compo-
santes.

Méthode  de résolution

Trois particules ponctuelles de masses m1 � 4 kg, m2 
�  2 kg et m3 � 3 kg sont situées aux sommets d’un 
triangle équilatéral de côté L � 2 m (figure 13.5). Déter-
miner la force gravitationnelle résultante sur m2.

x

y

60°

m2

23
!F21

!F

m3m1

 Figure 13.5

Les forces agissant sur m2 sont indiquées.

Solution

Le diagramme des forces sur m2 est illustré à la 
figure 13.5. Les modules des forces sont

F Gm m L
F Gm m L

21 2 1
2 10

23 2 3
2 1

1 33 10
1 00 10

= = ×
= = ×

−

−
/ ,
/ ,

N
00 N

La force résultante sur m2 est
I
F2 � 

I
F21 � 

I
F23

Avec le système de coordonnées illustré, ses compo-
santes sont

F F F
F

x

y

2 21 23
11

2

60 60 1 65 10= − + = − ×
= −

−cos cos Nº º ,
FF F21 23

1060 60 2 02 10sin sin Nº º ,− = − × −

Donc,
I
F2 � �(1,65

I
i  � 20,2

I
j) t 10�11 N

Exemple 13.1

13.2 MASSE GRAVITATIONNELLE 
ET MASSE INERTIELLE

Nous avons utilisé le terme « masse » avec une certaine désinvolture. Le concept 
de masse apparaît en effet dans deux contextes totalement différents : la 
 deuxième loi de Newton, relative au mouvement d’un corps, et la loi de la gra-
vitation de Newton, relative au poids du corps. La deuxième loi de Newton, 
utilisée pour décrire le module de la  force résultante agissant sur un corps, 
devrait s’écrire

F � mIa

mI étant la masse inertielle du corps. Elle mesure la résistance qu’oppose le 
corps à toute accélération, ce qui correspond à la définition que nous avons 
donnée de la masse à la section 5.1. Lorsqu’on applique la deuxième loi de 

Masse inertielle
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Newton, la nature ou l’origine de la force n’ont pas d’importance. A priori, le 
concept de masse qui apparaît dans la loi de la gravitation est différent, si bien 
que cette loi devrait s’écrire

F
Gm M

rg = G G
2

mG et MG étant les masses gravitationnelles des particules. La masse gravita-
tionnelle est la propriété qu’on attribue à un corps capable d’attirer les autres 
corps qui possèdent eux aussi une masse gravitationnelle ; cette propriété est 
conceptuellement distincte de leur inertie. En outre, lorsqu’on utilise la loi de 
la gravitation pour calculer le module de la force gravitationnelle, le mouvement 
des particules n’a pas d’importance.

Considérons maintenant un corps en chute libre, par exemple à proximité de 
la  surface terrestre. La force gravitationnelle qu’il subit peut s’exprimer 
sous la forme Fg � mGg. Or, selon la deuxième loi de Newton, son accélération 
est a � Fg/mI. En substituant la première expression dans la seconde, on s’aper-
çoit que

a
m
m

g= G

I

L’accélération de chute libre d’un corps dépend donc du rapport mG/mI. Dans 
les limites de leurs moyens techniques, Galilée et Simon Stevin (1548-1620) 
avaient découvert que tous les corps avaient la même accélération gravitation-
nelle. Le rapport mG/mI doit donc être le même pour tous les corps. Il est 
commode de choisir la constante de proportionnalité égale à 1, ce qui permet 
de désigner les deux types de masse d’un objet par la même valeur. Ce choix a 
un effet sur la valeur de G intervenant dans la loi de la gravitation.

Newton essaya de faire la distinction entre ces deux types de masse. Si mI et 
mG sont bien distinctes, la période d’un pendule simple de longueur L est de la 
forme T � 2π m L m gI G/ . En utilisant des masses faites de différents maté-
riaux, il essaya de trouver un écart par rapport à la formule habituelle, qui est 
T � 2π L g/  (voir le chapitre 15), mais en vain. Il en conclut que mI et mG 
sont égales avec une précision d’environ une partie sur mille. Les expériences 
les plus récentes montrent que mI et mG sont équivalentes avec une précision 
atteignant une partie sur 1012.

S’agit-il seulement d’une coïncidence troublante ou doit-on considérer cette 
équivalence comme un lien physique entre l’inertie d’un corps et la force gra-
vitationnelle qu’elle peut engendrer ? Newton a réfléchi à cette possibilité, mais 
n’a jamais voulu formuler d’hypothèses sur la façon dont la gravité pouvait se 
transmettre à distance. Il n’a donc pas pu élucider le lien entre inertie et gravité. 
Il fallut attendre la théorie de la relativité générale, formulée par Einstein en 
1916, pour qu’une explication satisfaisante du fonctionnement de la gravité et 
de son lien avec l’inertie soit donnée.

Pour illustrer ce lien entre l’inertie et la gravitation, considérons un astro-
naute dans une fusée (figure 13.6). Lorsque la fusée est au repos sur Terre 
(figure 13.6a), l’astronaute mesure le poids d’une pomme et son accélération 
gravitationnelle (9,8 m/s2). Supposons maintenant que la fusée soit suffisam-
ment loin de tout autre corps pour que la force de gravité soit nulle, mais qu’on 
donne à la fusée une accélération de 9,8 m/s2 par rapport à un référentiel d’iner-
tie (figure 13.6b). Si l’astronaute pose la pomme sur une balance, il va lire la 

Masse gravitationnelle

(a)

!g

(b)

= !g!a′

−g!

 Figure 13.6

Lorsqu’on lâche une balle, elle accélère 
vers le plancher de la cabine. L’astronaute 
ne peut dire si l’accélération par rapport 
à la fusée est (a) causée par la force 
de gravité ou (b) une conséquence de 
l’accélération de la fusée dans un espace 
sans gravité.
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même valeur que sur Terre. S’il lâche la pomme, celle-ci va se déplacer vers le 
plancher de la fusée avec une accélération de 9,8 m/s2. Dans le référentiel accé-
léré lié à la fusée, l’astronaute va décrire ces résultats en faisant intervenir la 
force fictive 

I
′F  � m

I ′a  (équation 6.13). Or, les effets observables de cette force 
fictive sont en tous points identiques à ceux de la gravité terrestre. Sans regarder 
à l’extérieur de la fusée, l’astronaute n’a aucun moyen de distinguer les deux 
situations. Ce constat s’appelle le principe d’équivalence :

Principe d’équivalence

Aucune expérience ne permet de distinguer les effets d’une force gravita-
tionnelle de ceux d’une force fictive dans un référentiel accéléré.

Einstein s’inspira de cette idée pour élaborer sa théorie de la relativité générale. 
Dans cette théorie, il n’y a tout simplement aucune force de gravité au sens où le 
concevait Newton. Tous les effets que nous attribuons à cette force, qu’il s’agisse 
de la chute d’une pomme ou du mouvement orbital d’une planète, y sont plutôt 
expliqués d’une façon qu’on pourrait comparer à celle illustrée à la figure 13.6b, 
mais où l’origine de la force fictive découle d’une modification des propriétés 
de l’espace. Par exemple, dans la théorie de Newton, une planète tourne autour 
du Soleil parce que celui-ci exerce une force sur elle ; dans la théorie d’Einstein, 
il n’y a aucune force et la planète suit une trajectoire d’inertie, mais… dans un 
espace « déformé » par le Soleil. Dans cette déformation de l’espace-temps, la 
trajectoire d’inertie n’est donc plus une droite, mais une courbe fermée. On peut 
visualiser cette idée à l’aide d’une analogie où l’espace en trois dimensions est 
remplacé par une surface en deux dimensions (figure 13.7).

(a) (b)

13.3 LE CHAMP GRAVITATIONNEL

Newton n’a jamais voulu se pencher sur la façon dont la gravité fonctionne à 
distance, car il considérait que sa loi de la gravitation comportait une difficulté 
d’ordre philosophique. Elle implique que deux particules peuvent interagir 
directement et instantanément dans un espace vide. Newton n’était pas entiè-
rement satisfait de cette « action à distance ». Dans une lettre adressée à Richard 
Bentley (1662-1742) (qui participa plus tard à la publication de la deuxième 
édition des Principia), il écrivait :

Il me semble tellement absurde que la gravité soit innée, inhérente et essen-
tielle à la matière, de sorte qu’un corps puisse agir sur un autre à une certaine 
distance dans le vide, sans l’intervention de quoi que ce soit d’autre qui 
pourrait transmettre l’action et la force de l’un à l’autre, que je pense 
 qu’aucun homme capable de réfléchir sur les questions philosophiques ne 
pourra jamais l’admettre.

 Figure 13.7

Si on imagine un univers-surface qui 
n’aurait que deux dimensions, une particule 
qui y décrit une trajectoire inertielle 
(a) voyage en ligne droite si la surface est 
plane, mais (b) peut décrire une trajectoire 
périodique si la surface est courbée de la 
façon appropriée. La relativité générale 
explique le phénomène de la gravitation 
par une courbure analogue dans l’espace 
tridimensionnel de notre Univers.
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Le même problème d’interaction sans contact réel se pose avec les charges élec-
triques et les aimants. Voilà où l’on en était en 1830 lorsque Michael Faraday 
(1791-1867) élabora la notion de champ*.

On peut donner deux significations à ce concept, l’une qui est physique et l’autre, 
mathématique. Au sens physique, le champ est l’intermédiaire qui permet à la 
force d’agir à distance. On ne parle plus d’une planète qui exerce une force sur 
un objet, mais d’une planète qui crée un champ, lequel exerce à son tour la force 
sur l’objet. La physique classique n’a jamais expliqué ce qu’est le champ. Dans 
la théorie d’Einstein, le champ gravitationnel est la courbure de l’espace-temps 
(voir la section précédente).

Encore faut-il exprimer de façon quantitative le champ pour pouvoir détermi-
ner quelle force il exerce. Le concept de champ peut donc être vu aussi, au sens 
mathématique, comme la distribution des valeurs d’une grandeur physique dans 
une région de l’espace, un concept qui dépasse largement celui de la gravitation. 
Par exemple, les cartes météorologiques (figure 13.8) nous permettent en général 
de voir comment la pression, la vitesse du vent et la température varient dans 
une région donnée. Pour chacune de ces grandeurs, une valeur est attribuée à 
chaque point de l’espace. La pression et la température forment des champs 
scalaires, alors que la vitesse et la force donnent lieu à des champs vectoriels.

Le champ gravitationnel est lui aussi défini comme un champ vectoriel. Sa 
valeur 

I
g  est définie de telle sorte qu’une particule de masse m qui y est plongée 

subit la force gravitationnelle 
I I
F gg m= . (Remarquez-vous la similitude avec 

l’équation 5.6 ?)

Selon cette définition, la seule façon de mesurer le champ est de mesurer la 
force qu’il engendre. Supposons qu’on déplace une particule de masse m en 
différents points. À chaque point, elle subit une seule force (vecteur), comme 
le montre la figure 13.9. Le champ est alors donné par 

I I
g F= g m/ , une expression 

indépendante de la masse m.

En pratique, on détermine le champ gravitationnel à partir de la masse ou des 
masses qui l’ont produit. L’équation 13.1 donne déjà la force exercée sur une 
masse m par une masse M. D’après la démarche qui précède, on en déduit que 
le champ produit par M est

Champ gravitationnel produit par une masse ponctuelle M

 
I Ig u= − GM

r r2  (13.3)

où l’origine de Iur  est en M, supposée immobile. Le module de 
I
g  est mesuré en 

newtons par kilogramme. Le champ ressemble encore au champ de force repré-
senté à la figure 13.9, mais les longueurs des vecteurs sont modifiées d’un 
 facteur 1/m. 

Une fois que l’on connaît le champ, la force gravitationnelle sur une particule 
quelconque de masse m, c’est-à-dire son poids, est donnée par

I
P � m

I
g

* Cette notion est brièvement étudiée ici ; nous y reviendrons au chapitre 2 du tome 2 quand nous 
étudierons le champ électrique.

(a)

H

B Pression

N

S

EO

(b)
Vitesse du vent

N

S

EO

 Figure 13.8

(a) Champ de pression. Les courbes, 
appelées isobares, joignent les points 
d’égale pression. Elles nous permettent 
de visualiser la configuration du champ. 
(b) Champ de vitesse. Chaque flèche 
indique le module et l’orientation de 
la vitesse en un point.

Champ de
force

M

 Figure 13.9

Champ de force. Les flèches représentent 
les forces exercées par une particule de 
masse M sur une particule de masse m 
placée en divers points.
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Le module du champ gravitationnel à la surface de la Terre est

g
GM

R
= T

T
2

Ces équations sont conformes à l’idée selon laquelle le champ résout le problème 
de l’action à distance : seule M, et non pas m, apparaît dans l’équation 13.3. Cela 
est essentiel puisque la particule source de masse M produit un champ gravita-
tionnel même si m est absente. De même, la particule de masse m interagit avec 
le champ 

I
g  existant au point où elle se trouve et subit une force m

I
g , laquelle 

ne dépend pas explicitement de M. Soulignons que, d’après la troisième loi de 
Newton, ce raisonnement est réciproque : si m réagit au champ créé par M, 
M réagit au champ créé par m.

L’accélération de la chute libre
Comme l’unité newton par kilogramme correspond au mètre par seconde 
carrée, on rencontre parfois l’expression « accélération gravitationnelle » pour 
décrire le vecteur 

I
g . Bien que les unités du champ gravitationnel correspondent 

à celles d’une accélération, son module n’est pas exactement égal à celui de 
I
g, 

l’accélération de la chute libre. Pour mettre en relief la distinction entre les 
deux, considérons une particule de masse m située à la latitude G sur la Terre 
(figure 13.10). Nous supposons que la Terre est une sphère homogène tournant 
autour de son axe nord-sud. La force gravitationnelle m

I
g  est dirigée vers le 

centre et remplit deux fonctions : elle fait tomber la particule avec une accélé-
ration 

I
g et elle produit l’accélération centripète 

I
ac . D’après la deuxième loi de 

Newton, 4
I
F � m

I
a, nous avons

m
I
g  � m(

I
g � 

I
ac )

Les vecteurs 
I
g  et 

I
g sont parallèles uniquement aux pôles et à l’équateur. Donc, 

en général, une masse accrochée à un fil (fil à plomb), qui s’aligne sur 
I
g, fait 

un petit angle avec la véritable verticale qui passe par le centre de la Terre. Aux 
pôles, ac � 0, de sorte que gp � gp. À l’équateur, ac � v Ré /2  � 3,4 cm/s2 ; donc 
gé � gé � 3,4 cm/s2. En combinant ces deux résultats, on trouve (gp � gé) 
�  (gp � gé) � 3,4 cm/s2. Or, les mesures effectuées montrent que (gp � gé) 
� 5,2 cm/s2.

Cette différence de 1,8 cm/s2 peut s’expliquer en partie par le fait que la Terre 
n’est pas parfaitement sphérique. Si l’on utilise g � GM/R2, avec Rp � 6357 km 
et Ré � 6378 km, on trouve (gp � gé) � 6,5 cm/s2, ce qui est beaucoup plus que 
ce qu’il nous faut. Le problème est lié au fait que nous avons utilisé une équa-
tion qui est seulement valable pour une distribution sphérique homogène. Un 
calcul plus élaboré montre que la non-sphéricité de la Terre entraîne un écart 
de 0,5 cm/s2. L’écart restant est dû à la variation de la masse volumique de la 
Terre le long d’un rayon. La principale raison pour laquelle gp � gé est liée au 
fait qu’aux pôles une particule est plus proche du noyau, plus dense, de la Terre.

13.4 LES LOIS DE KEPLER ET LE MOUVEMENT 
DES PLANÈTES

En 1543, Copernic avait modifié la description géocentrique du mouvement des 
planètes en une représentation héliocentrique. Entre 1601 et 1619, Kepler for-
mula trois énoncés empiriques décrivant le mouvement planétaire, appelés 
aujourd’hui lois de Kepler. Ces énoncés venaient encore renforcer l’idée que la 
Terre était en orbite autour du Soleil et non pas l’inverse. Ils ne découlaient pas 
d’une analyse dynamique, mais furent établis empiriquement à la suite d’une 

φ

!mg

!mg

!mac

!mg

!mg

!mac

Ré

Rp

 Figure 13.10

La force de gravité m
I
g  fournit 

l’accélération de la chute libre 
I
g 

et l’accélération centripète 
I
ac .

Après le premier alunissage en 
juillet 1969, le module lunaire 
Apollo 11 s’apprête à rencontrer le 
module de commande resté en orbite 
lunaire, où il décrivait une trajectoire 
conforme aux lois de Kepler.
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laborieuse analyse des données d’observation que lui avait laissées l’astronome 
Tycho Brahé. Les deux premières lois furent publiées en 1609 dans Astronomia 
Nova. La première est :

Première loi de Kepler

Les planètes décrivent des orbites elliptiques dont le Soleil est un des foyers.

Une ellipse est une courbe sur laquelle la somme des distances à deux points fixes, 
F et F b, appelés foyers, est constante. On peut tracer une ellipse en reliant les 
deux foyers par une ficelle que l’on tend à l’aide d’un crayon (figure 13.11). Un 
cercle est un cas particulier d’ellipse dans lequel les foyers coïncident au centre. 

Le point de l’orbite le plus proche du Soleil est appelé périhélie ; le point le 
plus éloigné est appelé aphélie. Il s’agit respectivement des points P et A de la 
figure 13.11, si on considère que le Soleil est en F. La dimension la plus courte 
d’une ellipse est appelée petit axe et a pour longueur 2b ; la dimension la plus 
longue est appelée grand axe et a pour longueur 2a. La distance c entre le centre 
et un foyer permet de définir l’excentricité e de  l’ellipse : e � c/a. Cette excentri-
cité varie entre e � 0 pour une orbite circulaire et e � 1 pour une orbite si 
allongée qu’elle est pratiquement une ligne droite. Autour du Soleil, la comète 
de Halley a une excentricité e � 0,957, ce qui signifie que son orbite est très 
allongée. Quant aux huit planètes, elles ont des orbites presque circulaires dont 
les excentricités vont de 0,00677 (Vénus) à 0,206 (Mercure) ; celle de la Terre 
est e � 0,0167. 

Passons maintenant à la deuxième loi, dont il a déjà été question à la section 12.6 :

Deuxième loi de Kepler

La droite joignant le Soleil à une planète balaie des aires égales pendant 
des intervalles de temps égaux.

Supposons que pendant un intervalle de temps donné, une planète aille de A 
à B (figure 13.12) et qu’elle se rende de C à D pendant un autre intervalle de 
temps. Selon la deuxième loi, les aires SAB et SCD sont égales si les intervalles 
de temps sont égaux. Le module de la vitesse de la planète doit donc varier sur 
son orbite. Il trouve sa valeur maximale au périhélie et sa valeur minimale à 
l’aphélie. Kepler obtint cette loi à partir de mesures, mais nous avons montré, 
dans l’exemple 12.15, qu’on peut l’obtenir à partir du principe de conservation du 
moment cinétique, en sachant seulement que la gravité est une force centrale.

Kepler mit une dizaine d’années de plus pour découvrir une relation mathé-
matique entre les orbites des diverses planètes. Cette relation, la troisième loi, 
fut publiée en 1619 dans Harmonium Mundi. Il en a déjà été question à la 
section 6.3 :

Troisième loi de Kepler

Le carré de la période de l’orbite d’une planète est proportionnel au cube 
de sa distance moyenne au Soleil. Ce qui s’exprime par

 T2 � La3 (13.4)

P
F′

b
A

2a

F

2c

Q

 Figure 13.11

On peut tracer une ellipse en fixant les 
extrémités d’une ficelle aux foyers F et F b. 
On obtient la courbe en déplaçant un 
crayon (représenté par Q) sur une feuille 
tout en veillant à garder toujours la ficelle 
bien tendue. La longueur du grand axe 
est 2a ; la longueur du petit axe est 2b. 
La distance entre les foyers est 2c. Dans le 
système solaire, le Soleil est situé au foyer 
de chaque orbite elliptique planétaire.

A
B

C

D

S
A

B

C

D

S

 Figure 13.12

Pendant des intervalles de temps égaux, 
les aires SAB et SCD balayées par la ligne 
radiale vers une planète sont égales.
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où le demi-grand axe a correspond à la distance moyenne évoquée par Kepler 
et où L est une constante valable pour toutes les planètes. Encore ici, l’équa-
tion 13.4 a été établie par Kepler à partir de l’expérience, mais nous avons 
montré à la section 6.3 qu’on peut la faire découler de la deuxième loi de 
Newton et de la loi de la gravitation. La preuve présentée à la section 6.3 vaut 
pour le cas particulier où l’orbite elliptique se réduit à un cercle.

L’énergie sur une orbite elliptique
Dans un mouvement orbital, l’énergie mécanique et le moment cinétique sont 
tous deux conservés. Nous pouvons utiliser ces principes de conservation pour 
établir les expressions donnant les modules des vitesses au périhélie et à l’aphé-
lie (figure 13.13). Au périhélie et à l’aphélie, 

I
r  fait un angle de 90s avec 

I
p, et le 

principe de conservation du moment cinétique (ou la deuxième loi de Kepler) 
permet d’affirmer que mrAvA � mrPvP ou

Relation entre les modules des vitesses à l’aphélie 
et au périhélie

 rAvA � rPvP (13.5)

D’après l’équation 8.19, l’énergie potentielle gravitationnelle est Ug � �GmM/r. 
Le principe de conservation de l’énergie mécanique implique que 1

2
2mvA 

� GmM/rA � 1
2

2mvP  � GmM/rP, que l’on peut écrire sous la forme

 2
1 1 2 2GM
r r

v v
P A

P A−





= −  (13.6)

On peut résoudre les équations 13.5 et 13.6 pour isoler vP ou vA en fonction de 
rP et de rA. Si l’on remplace vP par rAvA/rP dans l’équation 13.6 et que l’on utilise 
la relation rA � rP � 2a, on trouve (voir l’exercice E31)

 v
GM

a
r
rA

P

A

2 =  (13.7a)

 v
GM

a
r
rP
A

P

2 =  (13.7b)

Que l’on se situe à l’aphélie ou au périhélie, on trouve que l’énergie mécanique 
du système planète-Soleil, E � K � U, est donnée par (voir l’exercice E31)

Énergie mécanique sur une orbite elliptique

 E
GmM

a
= −

2
 (13.8)

On constate que l’énergie mécanique dépend de la longueur du grand axe.

Trajectoires liées et trajectoires non liées
Imaginons qu’un boulet de canon soit tiré horizontalement à une vitesse de 
module v à partir du sommet d’une très haute tour (figure 13.14). Nous allons 
considérer les formes des trajectoires pour diverses valeurs de v en négligeant 
l’effet de la résistance de l’air.

rP rArP rA

!Pv

!Av

 Figure 13.13

Une planète en orbite autour du Soleil. 
D’après le principe de conservation 
du moment cinétique, rAvA � rPvP.
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v > vlib

v = vlib

v < vlib

v = vc

v > vlib

v = vlib

v < vlib

v = vcirc

Si le boulet est situé à une distance r du centre de la Terre, nous avons vu à la 
section 8.9 qu’on peut déterminer la vitesse qu’il lui faut pour se libérer de 
ce point, sa vitesse de libération, en posant l’énergie mécanique égale à zéro : 
E � 1

2
2mvlib  � GmM/r � 0 et donc vlib � 2GM r/ . Rappelons également que 

pour une orbite circulaire de rayon r, le module de la vitesse orbitale est vcirc  
� GM r/  (voir la section 6.3).

(a) Si v � vcirc, l’orbite est elliptique et le sommet de la tour correspond 
à  l’apogée (le point le plus éloigné de la Terre.) Si v est trop petit, le 
 projectile va toucher la Terre. Si v � vcirc, l’orbite est circulaire. Si 
vlib � v � vcirc, l’orbite est à nouveau une ellipse, mais le sommet de la 
tour est maintenant le périgée (le point le plus proche de la Terre).

(b) Si v � vlib � 2vcirc , la trajectoire est parabolique et n’est pas une orbite 
fermée. Dans ce cas, l’objet n’est pas lié.

(c) Si v � vlib, la trajectoire est encore non fermée : c’est une hyperbole. 
Là non plus,  l’objet n’est pas lié.

Toutes ces remarques sont résumées au tableau 13.1.

Les limites des lois de Kepler
En pratique, les lois de Kepler sont valables en première approximation seule-
ment. En effet, les démonstrations que nous en avons données dans les chapitres 
précédents supposent toujours qu’il n’y a qu’une unique planète en orbite 
autour d’un astre central immobile. Dès qu’on tient compte de la présence d’un 
troisième corps céleste, par exemple la Lune, la force gravitationnelle subie par 
chaque corps est la résultante de deux forces, et il devient impossible de 
résoudre analytiquement le système d’équations obtenu.

Mathématiquement, on peut obtenir une solution analytique approximative 
grâce à la théorie des perturbations : d’abord on trouve l’orbite prédite en igno-
rant le troisième corps ; ensuite on ajoute l’effet de celui-ci, considéré comme 
une petite perturbation de l’orbite prédite. L’aperçu historique à la fin de cette 
section raconte comment cette approche a été à l’origine de la découverte de 
la planète Neptune. Mais cette théorie n’est valable que dans l’hypothèse où la 
perturbation est petite.

L’exemple des intervalles vides entre les anneaux de Saturne illustre bien que 
la perturbation est loin de toujours être petite. Les nombreux petits objets qui 
composent ces anneaux sont en orbite autour de Saturne, mais passent pério-
diquement à proximité des lunes de Saturne. Pour les objets qui constituent les 
anneaux tels qu’on les voit aujourd’hui, la présence d’une lune donnée introduit 
une légère perturbation de l’orbite elliptique. Mais pour les objets qui étaient 

 Figure 13.14

Adaptation d’un des diagrammes 
de Newton (figure 6.19, p. 199). Un 
projectile est tiré avec une vitesse initiale 
de module v à partir du sommet d’une 
haute tour. Si v � vlib, la trajectoire est une 
orbite elliptique fermée (qui peut couper 
la surface). Si v � vlib, la trajectoire est 
une parabole. Si v � vlib, la trajectoire 
est une hyperbole.

 Tableau 13.1
Trajectoires selon la vitesse 
de libération

v � vlib E � 0 (ellipse, cercle)

v � vlib E � 0 (parabole)

v � vlib E � 0 (hyperbole)
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jadis dans les intervalles vides entre les anneaux, la perturbation a été amplifiée 
à chaque passage proche d’une lune donnée jusqu’à ce qu’ils soient complè-
tement éjectés de leur orbite initiale. Ce phénomène, appelé résonance orbitale, 
se produit chaque fois que le rapport des périodes orbitales (ici, du morceau 
d’anneau et d’une lune) est une fraction entière simple. De tels phénomènes font 
en sorte que l’avenir du système solaire est beaucoup plus difficile à prédire 
qu’il n’y paraît !

APERÇU  HISTORIQUE

Les circonstances de la publication des Principia
Il n’est pas du tout certain que les calculs dont nous 
avons parlé dans l’introduction du chapitre aient été 
faits par Newton en 1655. Il semble qu’il n’ait pas établi 
le lien entre la pomme et la Lune avant 1675 et qu’il ait 
gardé une idée différente de la gravitation jusqu’en 1679. 
De toute façon, il n’a pas pu élaborer la théorie complète 
de la gravitation sans préciser tout d’abord sa deuxième 
et sa troisième loi (un peu après 1669).

En 1673, Huygens publia l’équation de l’accélération 
centripète : a � 4Q2r/T2. Vers 1679, Robert Hooke, 
Edmund Halley et Christopher Wren combinèrent ce 
résultat avec la troisième loi de Kepler pour les orbites 
circulaires (équation 13.4), T2 � Lr3, pour en déduire 
que a u 1/r2. Ils suggérèrent indépendamment que la 
force gravitationnelle variait selon F u 1/r2.

En 1679, Robert Hooke devint secrétaire de la Royal 
Society à Londres. Newton s’en était tenu à l’écart pen-
dant plusieurs années en partie à cause des critiques 
que ses idées sur la nature de la lumière avaient susci-
tées de la part de Hooke et d’autres. Hooke l’invita à 
renouer contact avec la Society. En novembre 1679, 
malgré son antipathie pour Hooke, Newton répondit à 
ce geste conciliateur et avança quelques-unes de ses 
nouvelles hypothèses sur le vieux problème de la rota-
tion de la Terre. Rappelons que l’on a longtemps cru 
qu’un objet tombant d’une haute tour devait atterrir 
derrière la tour, c’est-à-dire vers l’ouest. Galilée avait 
prétendu qu’il devait atterrir au pied de la tour, mais 

Newton eut un raisonnement plus sophistiqué. À cause 
de la vitesse tangentielle plus grande au sommet de la 
tour qu’à la surface de la Terre, l’objet devait tomber 
devant la tour, c’est-à-dire vers l’est. Newton dessina 
même un croquis de la trajectoire (figure 13.15). Il conti-
nuait la trajectoire sous la surface de la Terre dans 
 l’hypothèse qu’elle ne rencontrait aucune résistance. 
Elle avait une forme de spirale et se terminait au centre 
de la Terre. Mais Newton avait fait une erreur. Hooke 
lut sa lettre devant les membres de la Royal Society et 
corrigea l’erreur en public. Il fit remarquer que l’on obte-
nait cette spirale si l’on supposait une force de gravité 
constante. Mais si la force variait en 1/r2, comme chacun 
le pensait, la trajectoire devait être une ellipse.

 Figure 13.15

Le dessin de Newton représentant la déviation vers l’est d’un 
corps lancé à partir d’une haute tour. La trajectoire dessinée 
sous la surface était incorrecte.

Les anneaux de Saturne sont une 
manifestation de la résonance 
orbitale, les vides entre les anneaux 
correspondant à une résonance 
avec une lune de Saturne.
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Newton était furieux d’avoir été humilié en public, et qui 
plus est, par son ancien adversaire. L’idée de la spirale 
lui était venue après coup, car il s’intéressait davantage 
à la direction de la chute vers l’est. Il répondit donc en 
apportant quelques corrections à l’affirmation de Hooke. 
Dans une seconde lettre écrite en janvier 1680, Hooke 
souleva la question de savoir si l’on pouvait démontrer 
qu’une variation selon l’inverse du carré donnait des 
orbites elliptiques. Il soulignait la difficulté de justifier 
que la Terre et la Lune pouvaient être assimilées à des 
masses ponctuelles. Il fit également remarquer que 
le mouvement circulaire résulte d’une attraction vers le 
centre, alors que la plupart des scientifiques penchaient 
pour un « effet centrifuge ». Newton ne répondit pas.

Cinq ans plus tard, en 1684, Christopher Wren, architecte 
de la cathédrale Saint-Paul à Londres, offrit un prix à 
qui pourrait démontrer que la loi inverse du carré don-
nait des orbites elliptiques. Hooke prétendit connaître 
la solution, mais refusa de la divulguer, « afin que d’autres 
puissent se rendre compte de la difficulté en jeu ». Wren 
n’était pas convaincu. L’été de la même année, le jeune 
astronome Edmund Halley (1656-1742) rendit visite à 
Newton à Cambridge. Il lui demanda quelle serait la 
trajectoire d’une planète soumise à une force variant 
comme l’inverse du carré. « Mais voyons, une ellipse ! » 
lui répondit Newton. Ravi de cette réponse, Halley lui 
demanda d’en faire la démonstration. Mais Newton pré-
tendit avoir égaré ce que tous les milieux scientifiques 
essayaient de trouver ! Il promit de refaire ses calculs 
et de les lui envoyer. Ainsi débutèrent dix-huit mois de 
travail intense et créatif qui aboutit à la publication des 
Principia en 1687, aux frais de Halley.

Après la publication des Principia, Hooke prétendit être 
le véritable auteur de la découverte de la loi de la gra-
vitation, tandis que Newton n’avait fait que résoudre 
des détails. Newton répondit avec dédain :

N’est-ce pas merveilleux ? Les mathématiciens qui 
trouvent, conçoivent et exécutent tout le travail, doivent 
se contenter de n’être que d’obscurs calculateurs, des 
tâcherons, alors qu’un autre, qui ne fait que prétendre 
et s’approprier, peut passer pour avoir tout inventé.

La nuance entre spéculation et démonstration échappait 
à Hooke. Ses hypothèses révélaient un esprit brillant, 
mais manquaient de fondement. Dans la deuxième édi-
tion des Principia, Newton reconnut que Hooke, Halley 
et Wren avaient indépendamment montré que la loi de 
l’inverse du carré découlait de la troisième loi de Kepler.

La combinaison des lois de Kepler relatives aux corps 
célestes avec la mécanique terrestre de Newton pour 
donner une seule loi de la gravitation universelle est 
appelée synthèse newtonienne. Pourtant, alors que la plu-
part des milieux scientifiques étaient éblouis par la 

théorie de Newton, Huygens et Leibniz continuaient de 
penser que la notion d’attraction dans le vide (action à 
distance) était une propriété « occulte » qui n’expliquait 
rien et qui traduisait une pensée d’un âge révolu. Newton 
souligne :

Je n’ai pas réussi à découvrir la cause des propriétés 
de la gravité à partir des phénomènes et je ne forge 
aucune hypothèse […] Il nous paraît suffisant de savoir 
que la gravité existe réellement, qu’elle agit conformé-
ment aux lois que nous avons expliquées et qu’elle 
permet très bien de rendre compte de tous les mouve-
ments des corps célestes et de nos mers.

Newton réussit effectivement à expliquer de nombreux 
phénomènes :
1. les lois de Kepler et les mouvements des satellites ;
2. la variation de g avec l’altitude ;
3. la forme non sphérique de la Terre ;
4. la précession de l’axe de rotation de la Terre ;
5. les marées.

Le succès le plus éblouissant de sa théorie vint beaucoup 
plus tard avec la prédiction de la découverte d’une pla-
nète alors inconnue.

Les Principia sont peut-être la publication la plus impor-
tante de l’histoire des sciences parce que l’approche qui 
y est utilisée a servi de modèle pour l’évolution ulté-
rieure de la science. Elle a prouvé la capacité d’une 
théorie d’expliquer une vaste gamme de phénomènes. 
Elle fut aussi une source d’inspiration pour les milieux 
non scientifiques : si de simples mortels pouvaient com-
prendre le mouvement des corps célestes, aucun pro-
blème terrestre n’était au-dessus de leurs forces. On ne 
la lit plus beaucoup de nos jours à cause de la com-
plexité des démonstrations géométriques.

La découverte de Neptune

La mise au point du télescope au XVIIe et au XVIIIe siècle 
nous a permis d’obtenir des données astronomiques 
beaucoup plus précises que celles dont disposait Kepler. 
(En fait, c’est une chance que les données de Kepler 
n’aient pas été meilleures. Les détails n’auraient peut-
être servi qu’à lui embrouiller les idées, alors qu’elles 
étaient fondamentalement correctes.) Chaque planète 
interagit non seulement avec le Soleil mais aussi avec 
les autres planètes. Cela entraîne des anomalies dans 
les orbites planétaires. Comme les positions relatives 
des planètes changent constamment, les calculs de ces 
effets perturbateurs représentaient une tâche énorme 
pour les astronomes de l’époque. Les lois de la gravita-
tion de Newton permirent de décrire de façon satisfai-
sante le mouvement précis de plusieurs planètes.

En 1781, l’astronome amateur William Herschel (1738-
1822) découvrit la planète Uranus alors qu’il faisait une 

! ! !

 APERÇU HISTORIQUE • LES CIRCONSTANCES DE LA PUBLICATION DES PRINCIPIA

25017_phys1_ch13.indd   491 15-02-10   9:06 AM



492 CHAPITRE 13 • LA GRAVITATION

étude systématique du ciel. Plusieurs décennies plus 
tard, on s’aperçut que, même en tenant compte des 
effets des planètes connues, il restait des écarts de 
l’ordre de 2 minutes d’arc dans les positions prévues 
d’Uranus. Cette constatation permit à Urbain Le Verrier 
(1811-1877) et à John Couch Adams (1819-1892) de pré-
dire indépendamment l’existence d’une autre planète. 
L’observatoire de Greenwich ignora plus ou moins la 
suggestion d’Adams, qui était jeune et peu connu. Se 
heurtant à la même indifférence en France, Le Verrier 
écrivit à l’observatoire de Berlin. Le 23 septembre 1846, 
le docteur Johann Gottfried Galle (1812-1910) reçut 
la  lettre et, la même nuit, découvrit Neptune à 1s de 
 l’endroit où Le Verrier lui avait dit de chercher !

Si les perturbations des orbites des planètes ont permis 
de confirmer la théorie de la gravitation de Newton, il 
est cocasse de souligner qu’elles ont aussi signifié sa 

fin : au XIXe siècle, on avait déjà observé que le grand 
axe de l’ellipse décrit par Mercure, la planète la plus 
proche du Soleil, n’est pas immobile : il décrit une lente 
précession autour du Soleil. En 1860, Le Verrier suggéra 
que cette perturbation pouvait être due à une planète 
située entre le Soleil et Mercure, qu’il avait baptisée 
Vulcain. Contrairement à Neptune, il s’avéra cependant 
que cette planète n’existait pas. Même en tenant compte 
de l’attraction des autres planètes, les perturbations de 
l’orbite de Mercure demeuraient donc en bonne partie 
inexplicables avec la loi de la gravitation selon Newton. 
Il fallut attendre la théorie de la relativité générale, en 
1916, pour que la valeur exacte soit prédite. Le prix à 
payer fut cependant le remplacement de la théorie de 
la gravitation selon Newton par une théorie radicale-
ment différente. Au moins, le résultat de Newton y 
apparaît comme valable en première approximation !

Les marées
Le flux et le reflux quotidiens des marées sont provo-
qués par les forces gravitationnelles exercées par la 
Lune et le Soleil. Comme, globalement, l’effet de la Lune 
est près de deux fois et demie plus fort que celui du 
Soleil, nous allons surtout nous intéresser à la Lune dans 
le raisonnement qui suit. À deux reprises au cours de 
chaque mois lunaire (une révolution de la Lune autour 
de la Terre), la Terre, la Lune et le Soleil sont pratique-
ment alignés. Les marées, et on les appelle alors marées 
de vive-eau, ou marées de syzygie, sont particulièrement 
fortes à ces moments-là. Lorsque les droites joignant 
d’une part la Terre et la Lune, et d’autre part la Terre et 
le Soleil, sont perpendiculaires, les marées sont faibles : 
ce sont les marées de quadrature ou de morte-eau.

Le centre de la Terre au repos : un mauvais choix

Considérons la Terre comme une sphère homogène 
recouverte d’une couche d’eau. Nous allons essayer de 
voir ce qui se produirait si le centre de la Terre était fixe 
dans l’espace. La Lune exercerait une attraction gra-
vitationnelle plus forte sur la partie de l’océan la plus 
proche d’elle que sur la partie la plus éloignée. Puisque 
l’eau peut s’écouler, cette différence de force gravita-
tionnelle entraînerait un gonflement de l’océan « en face 
de » la Lune (figure 13.16). En raison de la rotation quo-
tidienne de la Terre, il y aurait une seule marée haute 

chaque jour, si énorme qu’elle submergerait un grand 
nombre de nos zones côtières. En réalité, il y a deux 
marées hautes par jour et elles n’ont pas un effet aussi 
catastrophique. Il est donc clair que le modèle où le 
centre de la Terre est au repos n’est pas une explication 
valable.

LuneLune

LuneLune

 Figure 13.16

Si le centre de la Terre était au repos, il y aurait une seule marée 
par jour et elle serait énorme.

SUJE T   CONNEXE
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La Terre et la Lune tournent autour 
de leur centre de masse

La Terre n’a pas une masse infinie et elle ne reste donc 
pas fixe lorsque la Lune tourne en orbite autour d’elle 
(nous ne nous intéressons pas ici à l’orbite de la Terre 
autour du Soleil). La Terre et la Lune tournent toutes 
deux autour de leur centre de masse (CM) commun 
(figure 13.17). En fait, chacun des deux astres est en 
chute libre dans le champ gravitationnel produit par 
l’autre astre. Le CM est à 4500 km environ du centre 
de la Terre. Si l’on néglige la rotation quotidienne de la 
Terre, chaque point à la surface de la Terre décrit un 
cercle de rayon 4500 km durant chaque mois lunaire 
(27,3 jours). On peut visualiser ce mouvement en pre-
nant un carton circulaire et en lui faisant décrire un 
petit cercle comme lorsqu’on polit une surface. On 
remarque alors que chaque point décrit un cercle avec 
son propre centre.

CM

T1

L1

L2

T1

L1

L2

T2T2

 Figure 13.17

Les trajectoires en pointillé indiquent que la Terre et la Lune 
tournent toutes les deux autour du CM du système.

La force exercée par la Lune sur une particule donnée 
à la surface de la Terre est orientée selon la droite joi-
gnant la Lune et la particule. La force centripète dont a 
besoin la particule pour décrire sa trajectoire circulaire 
est fournie par la composante de la force gravitation-
nelle 

I
Fg due à la Lune et orientée selon la droite Terre-

Lune. C’est la différence entre 
I
Fg et la force centripète 

I
Fc  

qui constitue la force génératrice des marées 
I
f  � 

I
Fg � 

I
Fc . 

La force génératrice des marées est représentée par une 
flèche rouge à la figure 13.18. Les forces 

I
f  sont de sens 

opposés aux points équatoriaux parce que le module 
de 

I
Fg varie en 1/r2. La distance Terre-Lune est d’environ 

60RT, RT étant le rayon de la Terre. Par conséquent, du 
côté le plus proche de la Lune, 

I
Fg u 1/(59RT)2, alors que 

de l’autre côté, Fg u 1/(61RT)2. En général, c’est le taux 
de variation de Fg sur les dimensions d’un corps qui 
détermine le module de la force génératrice des marées. 
La force gravitationnelle due au Soleil est près de 175 fois 
plus grande que celle de la Lune, mais elle ne varie pas 
autant le long du diamètre de la Terre. Il se trouve que 
les modules de 

I
f1 et de 

I
f2 sont à peu près égaux, et donc 

que la configuration représentée sur la figure est symé-
trique par rapport à un plan perpendiculaire à la droite 
Terre-Lune passant par le centre de la Terre.
Une force génératrice de marée, ou marémotrice, crée 
une tension sur le corps, qui a tendance à se rompre. 
Dans le cas présent, les composantes de 

I
f  parallèles à 

la surface vont entraîner le déplacement de l’eau vers 
les points T1 et T2 sur la droite Terre-Lune (figure 13.19). 
En première approximation, les renflements des marées 
restent sur la droite Terre-Lune, qui tourne avec la 
période de l’orbite lunaire, c’est-à-dire 27,3 jours. Pen-
dant les 24 h que met la Terre à effectuer une révolution, 
un point donné va rencontrer deux marées hautes et 
deux marées basses. Comme la Lune se lève 50 min 
plus tard chaque jour, les marées sont en réalité espa-
cées de 12 h 25 min.

! ! !

1
!f

c
!F

g
!F

Lune

O T1T2

!f

60RT Lune
60RT

1
!f

c
!F

!f

2
!f2
!f

 Figure 13.18

La force génératrice des marées 
I
f  (représentée par une flèche rouge) est la différence entre la force gravitationnelle 

I
Fg et la force 

centripète 
I
Fc  requise pour le mouvement circulaire dû à la rotation du système Terre-Lune autour de son centre de masse.

25017_phys1_ch13.indd   493 15-02-10   9:07 AM



494 CHAPITRE 13 • LA GRAVITATION

O
CM

LuneLune

 Figure 13.19

La force génératrice des marées crée un renflement des océans 
sur la droite Terre-Lune, de part et d’autre du globe terrestre.

La variation du niveau de l’eau est d’environ 50 cm au 
milieu d’un océan et peut être plus importante selon le 
relief côtier. Par un effet de résonance, l’amplitude des 
fameuses marées de la baie de Fundy atteint 15 m ! 
Plusieurs physiciens de renom dont Bernoulli, Laplace, 
Kelvin et Poincaré ont contribué à améliorer notre 
 compréhension du phénomène des marées. Progres-
sivement, ils ont tenu compte de l’effet du Soleil, des 
changements de déclinaison de la Lune et du fait que 
la variation de la profondeur de l’océan à proximité 
des côtes provoque localement des réflexions et des 
résonances. Il existe des endroits sur les mers où tous 
ces facteurs combinés font en sorte qu’il n’y a pas de 
marée et d’autres où l’on observe une seule marée par 
jour. La puissance des ordinateurs modernes permet 
de prédire les heures et les amplitudes des marées 
malgré la complexité du phénomène.

Comme la Terre n’est pas vraiment un corps rigide, il 
se produit également un phénomène de marées ter-
restres. Le sol peut en certains endroits, selon sa nature, 
subir un mouvement de va-et-vient vertical d’une ampli-
tude voisine de 20 cm. Ce mouvement entraîne des 
variations minimes de l’accélération due à la gravité 
(2,5 t 10�6 m/s2) qui ont été détectées. Cette marée 
terrestre est également détectée par les instruments de 
précision utilisés en géodésie et basés sur le GPS (global 
positioning system).

Le frottement lié aux marées

Les frottements entre l’eau et la terre ferme entraînent 
le renflement des marées dans le sens de la rotation 
de la Terre (vers l’est). En conséquence, le renflement 
fait un angle constant avec la droite Terre-Lune et il est 
en avance sur cette droite (figure 13.20). Donc, en tout 
point de la surface de la Terre, la marée haute a lieu 
après le passage de la Lune à la verticale. Pendant sa 
rotation sur elle-même sous les renflements, la Terre 
subit un moment de force de freinage qui tend à ralentir 
sa vitesse angulaire et à rendre le jour plus long. Des 
indices relevés sur les anneaux de croissance des coraux 
fossiles révèlent que le jour durait 22 h pendant la 
période dévonienne, il y a 370 millions d’années. Cela 
signifie que la durée de la journée augmente à raison 
de 2 ms par siècle. Il est difficile de mesurer cette varia-
tion à long terme parce qu’elle est masquée par des 
fluctuations beaucoup plus grandes dues au noyau fluide 
de la Terre.

À cause d’un moment de force de freinage similaire 
exercé par la Terre sur la Lune, la vitesse angulaire de 
spin de la Lune est devenue égale à sa vitesse angulaire 
orbitale. Dans cette situation, que l’on appelle « blocage 
des marées », une forme de résonance spin-orbite, il n’y a 
plus de freinage. C’est pourquoi la Lune montre toujours 
la même face à la Terre.

24 h 

27,3 jours27,3 jours

 Figure 13.20

À cause de la rotation de la Terre et du frottement des marées, les 
renflements des marées ne se situent pas sur la droite Terre-Lune.

Marée basse et marée haute dans la baie de Fundy, où le record de variation du niveau de l’eau  
est de 16,3 m. Newton a fourni la première explication correcte des marées. 
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13.5 LES DISTRIBUTIONS CONTINUES DE MASSE

Pour calculer le champ gravitationnel 
I
g  produit par un objet étendu, nous 

devons le diviser en éléments de masse infinitésimaux (figure 13.21) dont 
chacun apporte la contribution

 d
dI Ig u= − G m

r r2  (13.9)

au champ gravitationnel total. En un point donné, et en fonction de la géomé-
trie de l’objet étendu, chaque composante du champ total correspond à l’inté-
grale des contributions d

I
g  projetées dans la direction de cette composante. 

Pour effectuer l’intégration, il est nécessaire d’exprimer l’élément de masse dm 
en fonction de r, comme nous l’avons fait pour trouver le CM à la section 10.2 
ou le moment d’inertie d’un corps rigide à la section 11.3. Nous présentons cette 
technique brièvement ici ; nous y reviendrons au chapitre 2 du tome 2 quand 
nous étudierons le champ électrique.

Déterminer le champ gravitationnel en un point situé 
sur l’axe d’une tige mince homogène, de longueur L et 
de masse M, à une distance d d’une de ses extrémités 
(figure 13.22).

Solution
Dans cette situation, le champ gravitationnel total 
ne possède qu’une composante selon x, de sorte 

qu’il n’est pas nécessaire d’intégrer selon y ou z. De 

Exemple 13.2

P

! ru

dm !dg

 Figure 13.21

La contribution de l’élément de masse dm 
au champ au point P est d

I
g .

L’histoire du système Terre-Lune

Le ralentissement de la rotation de la Terre sur elle-
même a des implications intéressantes en ce qui 
concerne l’évolution du système Terre-Lune. Le moment 
cinétique total du système a deux contributions de spin 
et deux contributions orbitales (par rapport au CM du 
système Terre-Lune) :

I
L � 

I
LOT � 

I
LCMT � 

I
LOL � 

I
LCML

Le moment cinétique de spin de la Lune, 
I
LCML , et le 

moment cinétique orbital de la Terre, 
I
LOT, sont petits 

par rapport aux autres termes. De toute façon, la vitesse 
angulaire de spin de la Lune reste égale à la vitesse 
angulaire orbitale à cause du blocage des marées. Si 
l’on suppose le système isolé, son moment cinétique 
est conservé. Par conséquent, au fur et à mesure que I
LCMT  décroît à cause du frottement des marées, le 
moment cinétique orbital de la Lune 

I
LOL doit augmenter. 

Comme L u r1/2 (exercice E21), la distance Terre-Lune 
doit augmenter.

D’après la deuxième loi de Newton, l’équation du mou-
vement de la Lune s’écrit mX2r � GmM/r2, c’est-à-dire

r GM3 2= −ω

En dérivant terme par terme et en simplifiant, on obtient :

d
d

d
d

r
t

r
t

= − 2
3ω

ω

Des mesures récentes indiquent que dX /d t  
� �10�23 rad/s2 et donc que dr/dt � 10�7 cm/s ou envi-
ron 3 cm/a. Les techniques modernes de repérage au 
laser permettent de mesurer la distance jusqu’à un 
réflecteur installé sur la Lune avec une précision éton-
nante de 0,4 m. Mais cela n’est pas encore suffisant 
pour détecter l’effet en question.

Si l’on suppose que ce taux de ralentissement est constant 
depuis l’origine du système, il y a environ 4,5 t 109 
années, la Lune aurait alors été beaucoup plus proche 
de la Terre. La Lune va continuer à s’éloigner jusqu’à 
atteindre environ 150 % de sa distance actuelle. À ce 
moment-là, dans 1010 années, la Terre sera soumise à 
un blocage des marées et la durée d’une journée sera 
égale à un mois lunaire, qui correspondra alors à 46 de 
nos journées actuelles.

La présence du Soleil vient compliquer le déroulement 
de ce scénario. Le Soleil provoque non seulement des 
marées océaniques, mais il entraîne également des 
« marées thermiques » dans notre atmosphère. Ces phé-
nomènes ont pour effet net de faire tourner la Terre et 
la Lune plus rapidement. Nous avons peut-être atteint 
un stade où le jour de 24 h représente un équilibre entre 
ces deux tendances opposées.
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dx!dg
d L

x

 Figure 13.22

Pour déterminer le champ produit par une tige mince, on 
considère d’abord la contribution d’un élément de longueur dx.

plus, la composante dgx, que nous intégrerons, est 
égale, au signe près, au module dg. 

Il nous faut tout d’abord déterminer le champ créé par 
un élément de longueur dx. Le fait que la tige soit 
mince nous permet de supposer que tous les points 
de  l’élément sont situés à la même distance du point 
où  l’on calcule le champ. La masse de l’élément est 
dm �  (M/L)dx, et sa contribution au champ a donc 
pour module

d
d

g G
M
L

x
x

= 2

L’erreur commune à éviter serait d’écrire que g � ±dg, 
ce qui serait mathématiquement faux en général. On 
doit plutôt obtenir la composante selon x qui est 
dgx � dg. Comme pour les forces, on doit additionner 
(intégrer) les composantes et non les modules. La résul-
tante selon x est donc gx � ±dgx, de sorte que

g
GM

L
x

x
GM

L d L d
GM

d L d

x
d

L d

= = −
+







=
+

+

∫ d
2

1 1

( )

Le champ est donc 
I I I
g i i= = +g GM d L dx [ ]/ ( ) . Remar-

quons que, si d � L, on trouve g n GM/d2, résultat 
obtenu pour une particule ponctuelle.

Déterminer le module du champ gravitationnel au 
centre d’un anneau semi-circulaire mince de rayon R, 
de masse M (figure 13.23) et de densité linéique de 
masse M .

R
dθ

R dθ

θ
x

y

dgx

dgy

 Figure 13.23

Anneau semi-circulaire. La composante en x du champ total 
au centre est nulle par symétrie.

Solution
Nous choisissons un élément constitué par un arc 
de longueur ds � R dR. Sa masse est dm � MR dR. 

L’élément de champ illustré a une composante dgx 
et une composante dgy. Cependant, par symétrie, on 

déduit que le champ résultant n’a aucune composante 
selon x. Une autre façon d’arriver à cette déduction est 
d’envisager ce qui arriverait si l’on intégrait selon x : à 
tout élément de masse situé en �x correspond un élé-
ment équivalent en �x qui crée au centre un champ 
dont la composante en x est de sens opposé. On a donc 
gx � ±dgx � 0. 

Il suffit donc d’intégrer selon y. La composante selon y 
est

d d sin
d sin

g g
G m

Ry = =θ θ
2

Puisque dm � M  ds, le champ résultant selon y est 
gy � ±dgy, c’est-à-dire

g
G
R
G
R

y =

=

∫λ θ θ

λ

π
sin d

0

2

Le champ résultant au point demandé est donc 
I I
g j= 2G

R
λ

.

Exemple 13.3

Le théorème de la masse ponctuelle établi par Newton 
s’énonce de la manière suivante : une distribution de 
masse à symétrie sphérique attire une particule ponc-
tuelle extérieure comme si toute sa masse était concentrée 
en son centre. Démontrer ce théorème en déterminant 
la force exercée par une coquille sphérique (c’est-à-dire 
une sphère creuse) mince, homogène, de rayon R et 

de densité surfacique T sur une particule ponctuelle de 
masse m située à une distance r du centre de la coquille.

Solution
Pour résoudre ce problème, on pourrait intégrer pour 
obtenir le champ produit par la coquille à la position de 
la particule ponctuelle et ensuite multiplier par m. Nous

Exemple 13.4
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procéderons autrement, mais notre démarche débute 
de la même façon.

La coquille n’est pas un objet ponctuel. Pour éva-
luer la force dont elle est responsable, il faut la 

subdiviser en portions infinitésimales. Par symétrie, on 
s’attend à ce que la force résultante exercée sur m soit 
radiale, c’est-à-dire orientée selon la droite joignant 
la particule m et le centre de la sphère (l’axe des x à la 
figure 13.24). Il est donc inutile de subdiviser la coquille 
sphérique à la fois selon x, selon y et selon z : on peut 
choisir des éléments infinitésimaux qui sont symétriques 
autour de l’axe des x. 

On choisit donc de diviser la coquille en anneaux cen-
trés sur l’axe des x, de rayon R sin R et de largeur infi-
nitésimale R dR, puisque tous les points d’un tel élément 
infinitésimal de masse sont à la même distance du point 
où l’on calcule le champ. La masse d’un élément est

d sin dM R R= σ π θ θ( )( )2

On pourrait continuer en calculant la composante sur 
la droite centrale de la force exercée par cet élément 
de masse.

Il est cependant plus facile de calculer d’abord 
l’énergie potentielle gravitationnelle de l’ensemble 

formé de la particule m et de l’élément de masse infini-
tésimal de la coquille. 

x

y

φ
s

R

rθ

θd

P

m

 Figure 13.24

Pour déterminer le champ créé par une coquille sphérique 
homogène, on la divise en anneaux de largeur infinitésimale. 
Il est plus facile de trouver d’abord l’énergie potentielle 
(un scalaire) puis d’utiliser Fr � �dUg/dr.

D’après l’équation 8.19,

d
d

U
Gm M

sg = −

Cette équation fait intervenir deux variables, R et s, 
comme indiqué sur la figure. On peut éliminer R en 
utilisant la loi des cosinus :

s2 � R2 � r2 � 2Rr cos R

d’où l’on tire, par calcul différentiel,

s ds � Rr sin R dR

En utilisant ce résultat dans l’expression donnant dM, 
on obtient

d
d

M
Rs s
r

= 2πσ

La variable s est comprise entre s � r � R (pour R � 0) 
et s � r � R (pour R � Q) et l’énergie potentielle totale 
est donc

U
Gm R

r
s

Gm R
r

r R r R

GmM

g r R

r R
= −

= − + − −[ ]
= −

−

+
∫2

2

πσ

πσ
d

( ) ( )

rr
où nous avons tenu compte du fait que l’aire de la coquille 
est 4QR2 et que sa masse totale est donc M � T(4QR2). 
On trouve la composante radiale de la force gravita-
tionnelle sur la particule ponctuelle à partir de l’équa-
tion 8.18 :

F
U

r
GmM

r
g

r
d
d

= − = − 2

La seule distance qui intervient est r, la distance au 
centre, ce qui démontre le théorème de la masse 
ponctuelle.

Comme une sphère pleine avec une distribution de 
masse à symétrie sphérique peut être assimilée à un 

ensemble de coquilles, le même résultat s’applique. 

Dans l’exemple précédent, changer les limites d’inté-
gration de s � R � r à s � R � r afin de traiter le cas 
d’une particule de masse m située à l’intérieur. Montrer 
que l’énergie potentielle à l’intérieur de la coquille 
sphérique a pour valeur constante Ug � �GmM/R. 
Quelle est la force exercée sur une particule ponctuelle 
à l’intérieur de la coquille ?

Solution
L’énergie potentielle à l’intérieur de la coquille est

U
Gm R

r
d

Gm R
r

R r R r

g R r

R r
= −

= − 



 + − −[ ]

=

−

+
∫2

2

πσ

πσ
s

( ) ( )

−− GmM
R

Exemple 13.5
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Cette valeur est bel et bien constante, car R est 
le rayon de la coquille, et non la coordonnée r. 

La  force sur une particule en un point quelconque 
à  l’intérieur d’une coquille sphérique homogène est 
donc nulle, Fr � �(dUg/dr) � 0. Cela découle du fait 

que  la force gravitationnelle varie selon l’inverse du 
carré de la distance. Au chapitre 3 du tome 2, nous 
développerons un théorème qui permettra d’obtenir le 
même résultat sans avoir à réaliser une intégration 
 fastidieuse. 

Comment varie le module du champ gravitationnel à 
l’intérieur d’une sphère pleine homogène de masse 
volumique S et de rayon R ?

Solution
Par symétrie, on déduit que le champ est identique en 
tout point situé à une même distance r du centre. On 
subdivise la sphère pleine en coquilles sphériques 
concentriques d’épaisseur infinitésimale. À un point 
situé à une distance r du centre, toutes les coquilles 
ayant un rayon supérieur à r donnent une contribution 
nulle au champ (voir l’exemple précédent). Seules les 
coquilles de rayon inférieur à r contribuent au champ 
résultant au point considéré. Toutes ces coquilles for-
ment une sphère de rayon r qui s’arrête immédiatement 
sous le point considéré. Selon l’exemple 13.4, le champ 
produit par cette sphère est le même que celui d’une 
particule ponctuelle qui concentrerait toute sa masse 
en son centre. Cette masse est M(r) � SV � 4QSr3/3, 
de sorte que l’équation 13.3 donne, pour le module du 
champ,

g r
GM r

r
Cr( )

( )= =2

où C � 4QGS/3 est une constante.

Le module du champ augmente linéairement 
avec la distance au centre, comme on le voit à la 

figure 13.25. 

En réalité, parce que la Terre n’est pas une sphère 
homogène, le module du champ est plus grand au fond 
d’une mine qu’à la surface. En effet, la masse volumique 
moyenne, qui est de 2,5 g/cm3 à la surface, devient voi-
sine de 15 g/cm3 dans le noyau. Par conséquent, bien 
que les coquilles situées au-dessus ne contribuent pas 
au champ au fond de la mine, nous sommes plus près 
du noyau dense. La dépendance en r prévue est illus-
trée à la figure 13.26.

g(r)

r
RT

r

 Figure 13.25

À l’intérieur d’une sphère homogène, le champ varie linéairement 
avec la distance au centre.

r
2RT

10

5

RT

g(r) (     )
kg
N

 Figure 13.26

Le module du champ gravitationnel prévu à l’intérieur de la Terre, 
dont la masse volumique n’est pas constante, ne correspond pas 
à celui d’une sphère homogène.

Exemple 13.6
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RÉSUMÉ

La loi de la gravitation universelle de Newton énonce qu’il existe une force 
d’attraction entre deux particules ponctuelles de masse m et M séparées par 
une distance r :

 
I IF u12

1 2
2 21

= − Gm m
r r  (13.1a)

Selon le théorème de la masse ponctuelle, l’équation précédente est également 
valable pour les distributions de masse à symétrie sphérique.

Le champ gravitationnel produit par la particule M est l’intermédiaire qui 
exerce une force sur la particule m. On le mesure en un point avec le vecteur 

I
g  

défini tel que 
I I
F gg m= , c’est-à-dire

 
I Ig u= − GM

r r2  (13.3)

Son module a donc des unités de force par unité de masse (newtons par kilo-
gramme). En général, le module du champ gravitationnel 

I
g  de la Terre n’est pas 

le même que le module de l’accélération de la chute libre 
I
g.

Les trois lois de Kepler relatives au mouvement des planètes s’énoncent ainsi :
1. Les planètes décrivent des orbites elliptiques dont le Soleil est l’un des foyers.
2. La droite joignant le Soleil à une planète balaie des aires égales pendant des 

intervalles de temps égaux.
3. Le carré de la période est proportionnel au cube du demi-grand axe, c’est-

à-dire T2 � La3, où L a la même valeur pour toutes les planètes.

De plus, les modules des vitesses à l’aphélie et au périhélie sont reliés par

 rava � rpvp (13.5)

L’énergie mécanique d’un corps de masse m en orbite elliptique autour d’un 
corps de masse M fixe est donnée par

 E
GmM

a
= −

2
 (13.8)

TERMES IMPORTANTS
champ (p. 485)
champ gravitationnel (p. 485)
loi de la gravitation universelle de Newton (p. 480)
lois de Kepler (p. 486)

masse gravitationnelle (p. 483)
masse inertielle (p. 482)
principe d’équivalence (p. 484)
principe de superposition (p. 481)

RÉVISION

R1. En comparant l’accélération de la Lune à celle 
d’une pomme près de la surface de la Terre, expli-
quez comment Newton arriva à déduire que le 
module de la force gravitationnelle est inverse-
ment proportionnel au carré de la distance.

R2. Utilisez la deuxième et la troisième loi de Newton 
pour expliquer pourquoi la force gravitationnelle 
doit être proportionnelle au produit des masses 
qui s’attirent.
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R3. Vrai ou faux ? On peut utiliser l’expression 
Fg � Gm1m2/r2 uniquement pour déterminer la 
force qui s’exerce entre des particules ponctuelles.

R4. Dites quelle loi de Newton fait intervenir (a) la 
masse inertielle, (b) la masse gravitationnelle.

R5. Donnez un exemple qui illustre le principe d’équi-
valence selon lequel on ne peut distinguer les 

effets d’une force gravitationnelle de ceux d’une 
force fictive produite dans un référentiel accéléré.

R6. Expliquez la distinction entre les vecteurs 
I
g  et 

I
g.

R7. Énoncez les trois lois de Kepler.

R8. En termes d’énergie, qu’est-ce qui distingue une 
trajectoire orbitale liée d’une trajectoire non liée ?

QUESTIONS

Q1. La force gravitationnelle exercée par le Soleil sur 
les océans est beaucoup plus grande que la force 
exercée par la Lune. Pourquoi la Lune est-elle la 
principale cause des marées océaniques ?

Q2. Une journée sidérale (23 h 56 min 4 s) est le temps 
que met la Terre pour effectuer une rotation par 
rapport aux étoiles éloignées. Une journée solaire 
(24 h) est l’intervalle entre les instants où le Soleil 
est au point le plus élevé dans le ciel. Pourquoi ces 
durées sont-elles différentes ?

Q3. La Terre est plus proche du Soleil en décembre 
qu’en juin. Pourquoi fait-il plus froid à Montréal 
en décembre qu’en juin ?

Q4. Quelle(s) méthode(s) peut-on utiliser pour déter-
miner la masse de la Lune ?

Q5. Pour un prix fixe, préféreriez-vous acheter un kilo 
d’or à un pôle ou à l’équateur ? Le fait d’utiliser 
une balance à ressort ou une balance à plateaux 
a-t-il de l’importance ?

Q6. Supposons que la force gravitationnelle varie en 
r�3 au lieu de r�2. Laquelle des lois de Kepler serait 
encore valable ?

Q7. Un satellite est en orbite circulaire stable. Quel 
est l’effet produit s’il allume ses fusées pendant 
un  court instant dans les directions suivantes : 
(a) vers l’avant ; (b) vers l’arrière ; (c) radialement 

vers l’intérieur ; (d) radialement vers l’extérieur ? 
Donnez des réponses qualitatives.

Q8. Un navire longe l’équateur. La valeur indiquée 
par une balance à ressort dépend-elle de l’orien-
tation (est ou ouest) vers laquelle il se dirige ? 
Si oui, expliquez pourquoi.

Q9. Le frottement des marées ralentit la rotation de la 
Terre. Quel est l’effet produit sur le mouvement 
de la Lune ?

Q10. Quelles sont les raisons de croire que l’orbite de 
la Lune autour de la Terre est circulaire ? Dessi-
nez la trajectoire de la Lune dans un référentiel 
lié au Soleil.

Q11. À la nouvelle lune et à la pleine lune, la Terre, la 
Lune et le Soleil sont pratiquement alignés. Pour-
quoi les marées de vive-eau qui ont lieu à ces 
moments sont-elles particulièrement fortes ?

Q12. La force de frottement exercée sur un satellite 
par  l’atmosphère entraîne une augmentation du 
module de la vitesse du satellite. Comment est-ce 
possible ?

Q13. Supposons que le module de la force gravita-
tionnelle entre deux particules soit donnée par 
F � G(m1 � m2)/r2. Cela est-il en contradiction 
avec la deuxième ou la troisième loi de Newton ?

EXERCICES

13.1 Loi de la gravitation de Newton
E1. (II) Deux particules ponctuelles ayant chacune une 

masse de 100 kg sont initialement au repos et dis-
tantes de 1 m dans l’espace intersidéral. (a) Quel est 
le module de leur accélération initiale ? (b) Quels 
sont les modules de leurs vitesses lorsqu’elles sont 
distantes de 0,5 m ? (Indice : Utilisez le principe de 
la conservation de l’énergie mécanique.)

E2. (I) Calculez le module de la force gravitationnelle 
exercée sur la Lune (a) par la Terre ; (b) par le Soleil.

E3. (I) Calculez le module de la force gravitationnelle 
exercée sur une personne de 70 kg située sur Terre 
(a) par la Lune ; (b) par le Soleil.

E4. (I) En quel point entre la Terre et la Lune la force 
gravitationnelle résultante exercée par ces deux corps 
sur un véhicule spatial s’annule-t-elle ? On suppose 
que la masse de la Terre est égale à 81 fois celle de 
la Lune.

E5. (I) À la figure 13.27, une particule de masse 
M1 � 20 kg est à l’origine, tandis qu’une particule 
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de masse M2 � 80 kg est en (0, 1 m). Déterminez la 
force gravitationnelle résultante agissant sur une 
troisième particule de masse M3 � 10 kg en (2 m, 0).

y (m) 

x (m) 
2

M2

M1 1

M3

1

 Figure 13.27

Exercice 5.

E6. (I) Une particule de masse 4M est à l’origine alors 
qu’une particule de masse 9M est en x � 1 m. Où la 
force gravitationnelle résultante sur une troisième 
particule est-elle nulle ?

E7. (I) La figure 13.28 représente quatre particules ponc-
tuelles de masses M, 2M, 3M et 4M placées aux 
 sommets d’un carré de côté L. Déterminez la force 
gravitationnelle résultante sur (a) 2M ; (b) 3M.

x

y4M L

M

3M

2M

L

 Figure 13.28

Exercice 7.

E8. (I) À la figure 13.29, trois particules ponctuelles 
de masses 2M, 3M et 5M sont situées aux sommets 
d’un triangle équilatéral de côté L. Déterminez la 
force gravitationnelle résultante sur (a) 3M ; (b) 5M.

5M

3M2M

LL

L

x

y

 Figure 13.29

Exercice 8.

13.3 Champ gravitationnel
E9. (I) Le rayon de la Terre à l’équateur est Réq � 6378 km 

et le rayon aux pôles est Rpô � 6357 km. Évaluez la 
différence entre le module des champs gravitation-
nels aux pôles et à l’équateur. On suppose que la 
Terre a une distribution de masse homogène.

E10. (II) La figure 13.30 représente une sphère pleine de 
masse M et de rayon R dont on a enlevé une sphère 
de rayon R/2. Le centre du trou est situé à R/2 du 
centre de la sphère originale. Quel est le module 
de  la force gravitationnelle exercée sur une masse 
ponctuelle m à la distance d du centre de la sphère 
originale ?

m

d

R

 Figure 13.30

Exercice 10.

E11. (II) La période d’oscillation T d’un pendule simple 
de longueur L est donnée par T � 2π L g/ . Le pen-
dule est réglé pour donner l’heure correcte au niveau 
de la mer, où g � 9,810 N/kg. Lorsqu’on l’emporte 
au sommet d’une montagne, il retarde d’une minute 
par jour. (a) Que vaut g en ce point ? (b) Quelle est 
la hauteur de la montagne ?

E12. (II) À quelle altitude h au-dessus de la surface de la 
Terre le module du champ gravitationnel g descend- il 
à la valeur g0/N, où N est une constante positive plus 
grande que 1 et g0 est le module du champ à la sur-
face ? Exprimez votre réponse en fonction de RT, le 
rayon de la Terre.

E13. (I) La période d’oscillation T d’un pendule simple de 
longueur L est donnée par T � 2π L g/ , où g est 
le  module du champ gravitationnel. Un pendule 
simple a une période de 2 s à la surface de la Terre. 
Quelle serait sa période à la surface de la Lune ?

E14. (II) Un haltère constitué de deux particules de masse 
égale m séparées par une tige de masse négligeable 
et de longueur 2a est orienté selon une droite radiale 
d’une sphère pleine de masse M (figure 13.31). Le 
centre de l’haltère est à une distance r du centre de 
la sphère. Montrez que, si r � a, la différence entre 
le module des forces gravitationnelles exercées par la 
sphère sur les deux particules est !F � 4GmMa/r3. 
(La tension résultante dans la tige reliant les parti-
cules est une force marémotrice.)

m

a a

m

r

M

 Figure 13.31

Exercice 14.

25017_phys1_ch13.indd   501 15-02-10   9:07 AM



502 CHAPITRE 13 • LA GRAVITATION

E15. (I) Calculez le module de la force gravitationnelle 
entre les corps suivants, en les assimilant à des par-
ticules ponctuelles : (a) deux porte-avions de masse 
8 t 107 kg distants de 1 km ; (b) deux étoiles de masse 
1030 kg distantes de 1 année-lumière ; (c) deux per-
sonnes de masse 65 kg distantes de 1 m.

E16. (I) Calculez le module du champ gravitationnel à la 
surface des corps suivants (que l’on assimile à des 
sphères homogènes) : (a) Neptune (1,03 t 1026 kg ; 
rayon : 2,43 t 107 m) ; Jupiter (1,9 t 1027 kg ; rayon : 
7,14 t 107 m) ; (c) une étoile à neutrons de masse 
1030 kg et de rayon 20 km.

E17. (II) (a) Comment le module du champ gravitation-
nel  g à la surface d’une planète dépend-il de son 
rayon R et de sa masse volumique S ? Quel change-
ment subirait g dans les cas suivants : (b) la masse 
est gardée fixe et le rayon est divisé par deux ; (c) la 
masse volumique est divisée par deux et le rayon est 
doublé ; (d) la masse volumique est gardée fixe et le 
volume est doublé ?

E18. (II) La variation de g fut démontrée pour la pre-
mière fois lors d’une expédition à Cayenne (Guyane 
française) dirigée par Jean Richer en 1672. Celui-ci 
montra qu’un pendule simple retardait de 2,5 min 
par jour par rapport à sa période à Paris. La 
période  T d’un pendule simple de longueur L est 
donnée par T � 2π L g/ . (a) Montrez que dT/T  
� �dg/(2g). (b) Déterminez le module du champ 
 gravitationnel à Cayenne sachant que g � 9,807 N/kg 
à Paris. (c) Comment Richer a-t-il pu établir que la 
période du pendule avait changé ?

E19. (II) Un navire longe l’équateur à une vitesse de 
module v par rapport à la surface. Une particule de 
masse m est déposée sur une balance à ressort. Mon-
trez que, lorsque le navire effectue un demi-tour, la 
valeur indiquée par la balance change de 4mXv, X 
étant le module de la vitesse angulaire de la Terre.

13.4 Lois de Kepler
E20. (I) Supposons qu’une balle de masse 1 kg soit lancée 

en orbite circulaire proche de la surface sphérique 
de la Terre. On néglige la résistance de l’air. Trouvez : 
(a) le module de sa vitesse ; (b) sa période ; (c) l’éner-
gie minimale nécessaire pour la lancer ; (d) son énergie 
mécanique en orbite.

E21. (I) Un satellite est en orbite circulaire stable de 
rayon r. Comment les grandeurs suivantes dépendent-
elles de r : (a) le module de la vitesse ; (b) la période ; 
(c) le module de la quantité de mouvement ; (d) l’éner-
gie cinétique ; (e) le moment cinétique ?

E22. (I) Un satellite de 104 kg en orbite autour de la Lune 
décrit une orbite circulaire de 100 km au-dessus de 
la surface lunaire. Sa période est de 118 min. Quelle 

est la masse volumique de la Lune (que l’on assimile 
à une sphère homogène) ?

E23. (I) Sur son orbite elliptique, la vitesse de la Terre au 
périhélie a pour module vP � 3,03 t 104 m/s. Si les 
distances au Soleil au périhélie et à l’aphélie sont res-
pectivement rP � 1,47 t 1011 m et rA � 1,52 t 1011 m, 
trouvez vA.

E24. (I) L’orbite de la comète de Halley a un périhélie de 
8,8 t 1010 m et sa vitesse en ce point a pour module 
5,5 t 104 m/s. Déterminez le module de sa vitesse à 
l’aphélie sachant que rA � 5,3 t 1012 m.

E25. (II) Le premier satellite artificiel, Spoutnik I, de masse 
83,5 kg, fut lancé le 4 octobre 1957 par l’Union sovié-
tique et mis sur une orbite pour laquelle les dis-
tances du centre de la Terre au périgée et à l’apogée 
étaient respectivement rP � 6610 km et rA � 7330 km. 
Trouvez : (a) l’énergie mécanique du satellite ; (b) sa 
période ; (c) le module de sa vitesse au périgée.

E26. (II) Le premier satellite américain, Explorer I, de 
masse 14 kg, fut lancé en mars 1958 et placé sur une 
orbite pour laquelle les distances du centre de la 
Terre au périgée et à l’apogée étaient respectivement 
rP � 6650 km et rA � 9920 km. Trouvez : (a) l’énergie 
mécanique du satellite ; (b) sa période ; (c) le module 
de sa vitesse au périgée.

E27. (II) Soit l’état instable constitué par trois étoiles 
équidistantes, de masse égale m, qui tournent sur 
une trajectoire circulaire de rayon r autour de leur 
centre de masse (figure 13.32). Montrez que le module 
de la vitesse angulaire du mouvement est donné par

ω 2
33

= Gm
r

mm

m

 Figure 13.32

Exercice 27.

E28. (II) Au cours de la mission Apollo 17, l’astronaute 
Eugène Cernan décrivit dans le module de com-
mande une orbite autour de la Lune pour laquelle 
les altitudes minimale et maximale étaient respec-
tivement de 100 km et de 125 km. Trouvez (a) le 
module des vitesses maximale et minimale sur 
 l’orbite ; (b) la période.

E29. (II) Le satellite Leasat 3 de masse 7,6 t 104 kg fut 
mis en orbite autour de la Terre, les altitudes mini-
male et maximale de l’orbite étant respectivement 
de  315 km et de 450 km. Trouvez : (a) la période ; 
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(b) l’énergie mécanique ; (c) le module des vitesses au 
périgée et à l’apogée.

E30. (II) Le satellite Echo I de 75 kg était un ballon en 
mylar de 30,5 m de diamètre. Il fut mis en orbite 
autour de la Terre, les altitudes minimale et maxi-
male de l’orbite au-dessus du niveau de la mer étant 

respectivement de 1480 km et de 1603 km. Trouvez : 
(a) sa période ; (b) son énergie mécanique ; (c) le 
module des vitesses au périgée et à l’apogée.

E31. (II) Utilisez les équations 13.5 et 13.6 pour établir les 
équations 13.7 et 13.8.

PROBLÈMES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

P1. (I) Montrez que la période d’un satellite évoluant à 
basse altitude est indépendante du rayon de la planète 
et ne dépend que de la masse volumique de celle-ci.

P2. (I) Montrez que la variation du module du champ 
gravitationnel entre la surface de la Terre et une hau-
teur h (� RT) est

!g g h R≈ −2 0 / T

où g0 est sa valeur à la surface et RT est le rayon de 
la Terre. Calculez cette variation pour : (a) le sommet 
de la tour Sears de hauteur 433 m ; (b) le sommet du 
mont Everest d’altitude 8850 m ; (c) un satellite à une 
altitude de 100 km.

P3. (II) La figure 13.33 représente deux particules ponc-
tuelles de masse égale M en (0, a) et (0, �a). Une 
particule de masse m se trouve en (x, 0). (a) Expri-
mez l’énergie potentielle gravitationnelle U du 
 système formé de ces trois particules comme une 
fonction de x. (b) À partir du résultat obtenu en (a), 
trouvez la composante horizontale de la force gravi-
tationnelle Fx agissant sur la particule m. (c) Pour 
quelle valeur de x cette composante atteint-elle un 
maximum ? (d) Donnez une valeur à m, à M et à a. 
Tracez un graphe de Fx en fonction de x afin de véri-
fier la réponse à la question (b).

m

M

a

a

M

x

 Figure 13.33

Problème 3.

P4. (II) Soit une particule de masse m glissant sans 
 friction dans un tube. Ce tube, de section négli-
geable, traverse selon un diamètre l’intérieur d’une 
sphère pleine et homogène de masse M et de rayon R 
(figure 13.34). (a) Comment la composante radiale Fr 
de la force gravitationnelle agissant sur la particule 
varie-t-elle en fonction de la distance r au centre ? 
(b) Utilisez l’équation 8.6b sous la forme

U r U R F r
R

r
( ) ( )− = −∫ r d

m

R

 Figure 13.34

Problème 4.

pour démontrer que l’énergie potentielle gravita-
tionnelle de l’ensemble formé de la particule et de la 
sphère est donnée par

U r
GmM

R
r
R

( ) = −



2

3
2

2

P5. (II) Une fusée est lancée à partir de la Terre avec 
une vitesse dont le module est égal à 85 % de la 
vitesse de libération. Trouvez la distance maximale 
qu’elle atteindra, à partir du centre de la Terre si elle 
est lancée : (a) verticalement ; (b) horizontalement. 
On néglige le frottement et la rotation de la Terre. 
(Indice : Vous avez besoin d’utiliser deux lois de 
conservation pour la question (b). Vous allez obtenir 
une équation du second degré.)

P6. (II) Une fusée est lancée à 60s par rapport à la 
 verticale locale avec une vitesse initiale de module 
v0 � GM R/ , où M est la masse de la Terre et R 
son  rayon. Montrez que la distance maximale 
qu’elle atteindra, par rapport au centre de la Terre 
est 3R/2. (Indice : Vous avez besoin de deux lois 
de conservation.)

P7. (I) Obtenez une expression donnant l’énergie néces-
saire pour envoyer un objet initialement au repos à 
la surface de la Terre (a) verticalement jusqu’à une 
hauteur maximale H ; (b) en orbite circulaire à la 
même hauteur H. (c) Pour quelle valeur de H, en 
fonction de RT, le rayon de la Terre, la valeur obte-
nue à la question (b) serait-elle égale à deux fois celle 
de la question (a) ? On néglige la rotation de la Terre 
et l’énergie qui sera dissipée par le système qui trans-
portera l’objet à la position désirée.

P8. (II) Deux planètes ont respectivement des masses 
M1 � 3 t 1024 kg et M2 � 5 t 1024 kg et des rayons 
R1 � 2 t 106 m et R2 � 4 t 106 m. Elles sont 
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initialement au repos, leurs centres étant distants de 
d � 108 m. Elles se mettent en mouvement sous la 
seule action de leur attraction mutuelle. Quel est le 
module de leurs vitesses à l’instant où elles entrent 
en contact ? (Indice : Vous avez besoin de deux lois 
de conservation.)

P9. (I) Une particule de masse m est à une distance b, 
mesurée selon l’axe, du centre d’un anneau de masse M 
et de rayon R (figure 13.35). (a) Exprimez le module 
de la force gravitationnelle qu’engendre l’anneau sur 
la particule. (b) Donnez une valeur à m, à M et à R. 
Tracez un graphe du module de la force gravitation-
nelle en fonction de b. Existe-t-il une valeur de b 
pour laquelle la force est maximale ? (c) En vous ser-
vant du calcul différentiel, trouvez la valeur exacte 
de ce point b. (d) Quelle forme prend le résultat de 
la question (a) si b � R ?

M

m

R

b

 Figure 13.35

Problème 9.

P10. (II) Une capsule spatiale est en orbite circulaire de 
rayon rC autour de la Terre. On allume brièvement 
une fusée fixée à la capsule, ce qui augmente son 
énergie cinétique de 13 % et place la capsule en 
orbite elliptique, le point d’allumage de la fusée 
étant au périgée de l’orbite, c’est-à-dire que rP � rC. 
Montrez que la distance au centre de la Terre à 
 l’apogée est rA � 1,3rC.

P11. (I) La figure 13.36 représente une sphère pleine 
homogène de masse M et de rayon R au centre d’une 
coquille sphérique mince de rayon 2R et de masse 
M. Quel est le module de la force gravitationnelle 
agissant sur une particule ponctuelle de masse m aux 
distances suivantes à partir du centre de la sphère : 
(a) 0,5R ; (b) 1,5R ; (c) 2,5R ? (d) En posant M � 1 kg 
et R � 1 m, tracez le graphe du module de la force 

gravitationnelle en fonction de la distance au centre 
de la sphère variant de 0 à 4R.

P12. (II) (a) Montrez que l’énergie mécanique d’une pla-
nète de masse m en orbite elliptique autour du Soleil 
de masse M � m peut s’exprimer sous la forme

E m v
L GmM

rmr
= +





−1
2

2
2

2r ( )
où L est le module du moment cinétique par rapport 
à un foyer et vr est la composante radiale de sa 
vitesse. (b) Comment peut-on utiliser cette expres-
sion pour déterminer la distance entre, respective-
ment, la planète et le soleil au périhélie et à l’aphélie 
si E et L sont fixés ?

P13. (II) Une sphère pleine de rayon R a une masse volu-
mique qui varie selon S � S0(1 � r/2R), r étant la 
distance au centre. (a) Déterminez la variation du 
module du champ gravitationnel en fonction de r à 
l’intérieur de la sphère (r � R). (b) Donnez une valeur 
à S0 et à R. Tracez le graphe du module du champ 
 gravitationnel pour r allant de 0 à R. (c) Calculez 
la masse totale de la sphère. (d) Pour quelle valeur 
de r la différence entre le champ gravitationnel de 
la sphère et celui d’une sphère homogène de même 
masse et de même rayon est-elle maximale ? Le 
graphe combiné du champ gravitationnel des deux 
sphères confirme-t-il ce résultat ?

P14. (I) Une personne peut s’élever jusqu’à une hauteur H 
en sautant verticalement sur Terre. Quel est le rayon 
du plus gros astéroïde dont elle pourrait se libérer ? 
On suppose la masse volumique de l’astéroïde égale 
à celle de la Terre.

P15. (I) Un système d’étoiles binaires est composé de 
deux étoiles de masse m1 et m2 en orbite circulaire 
de rayons respectifs r1 et r2 autour de leur centre de 
masse (figure 13.37). Écrivez la deuxième loi de 
Newton pour chaque étoile. (b) Montrez que la troi-
sième loi de Kepler prend la forme

T
G M M

r r2
2

1 2
1 2

34=
+

+π
(

(
)

)

(c) Les observations peuvent-elles donner des rensei-
gnements quelconques concernant les masses ?

m2

m1

!2v

!1v

CM

 Figure 13.37

Problème 15.

R

2R

 Figure 13.36

Problème 11.
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P16. (II) Par suite d’une erreur dans le processus de 
 lancement, un satellite géostationnaire (voir la défi-
nition aux chapitres 4 et 6) se trouve sur une mau-
vaise orbite circulaire. Quel est le module de sa 
vitesse angulaire par rapport à la Terre s’il est 1 km 
trop loin de la Terre ? (Indice : Montrez que dX /X � 
�1,5 dr/r.)

P17. (II) (a) Montrez que la déviation R d’un fil à plomb 
par rapport à la véritable verticale (ligne radiale) à 
la latitude M (figure 13.38) est donnée par

sin
sinθ ω λ=

2 2
2

R
g

(à condition que R � M) où X est le module de la 
vitesse angulaire de la Terre et g représente le module 
du champ gravitationnel terrestre à la surface de la 
planète. (b) Quelle est la valeur de R pour M � 45s ?

λ

θ

 Figure 13.38

Problème 17.
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L’ingéniosité permet de tirer profit de l’interaction d’un fluide 
avec une structure solide. Dans ce chapitre, nous verrons que les 
matériaux solides ne sont pas parfaitement rigides comme nous 
l’avons supposé jusqu’à présent. Nous étudierons leurs propriétés, 
de même que celles des fluides et de leur écoulement.

On classe en général la matière en trois états (ou phases) : solide, liquide ou 
gazeux. Parce qu’ils s’écoulent facilement, les liquides et les gaz sont appelés 
fluides. Un solide a une forme propre qu’il a tendance à garder, alors que les 
fluides n’ont pas de forme déterminée. Un liquide coule au fond de son conte-
nant, alors qu’un gaz se dilate pour remplir tout le volume qui lui est offert. Les 
atomes d’un solide vibrent autour de positions d’équilibre fixes, alors que 
les atomes ou les molécules d’un liquide se déplacent relativement librement et 
entrent fréquemment en collision entre eux. Les atomes des solides ou des 
liquides étant assez proches les uns des autres, il est difficile de réduire le volume 
de ceux-ci, et c’est pourquoi ils sont pratiquement incompressibles. En moyenne, 
les atomes ou les molécules d’un gaz sont plus éloignés les uns des autres, 
soit environ dix diamètres atomiques à température et à pression ambiantes. 
Ils entrent en collision beaucoup moins souvent que ceux d’un liquide. Les gaz 
sont donc en général compressibles.
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508 CHAPITRE 14 • SOLIDES ET FLUIDES

La distinction entre les solides et les liquides n’est pas toujours nette. Par exemple, 
dans quelle catégorie peut-on classer l’asphalte ou la mélasse ? Le verre, qui est 
solide, et même cassant, peut pourtant s’écouler sur une période de temps assez 
longue. Les roches situées sous le manteau terrestre sont soumises à de fortes 
pressions et à des températures élevées et elles s’écoulent lentement sur des 
millénaires. Nous allons étudier dans ce chapitre les propriétés élastiques 
des solides et le comportement des fluides au repos et en mouvement.

14.1 MASSE VOLUMIQUE ET DENSITÉ

Au iiie siècle av. J.-C., le roi Hiéron de Syracuse confia un certain poids d’or à 
un orfèvre pour en faire une couronne. Une fois la couronne terminée, le roi, 
suspicieux, demanda à Archimède de trouver un moyen de déterminer si de 
l’argent avait été mélangé à l’or. Un jour, en entrant dans son bain, Archimède 
remarqua que le niveau de l’eau s’élevait ou s’abaissait selon qu’une partie plus 
ou moins grande de son corps était immergée. Il fut immédiatement frappé par 
le lien avec le problème qui lui était posé. Selon la légende, il s’écria « Eurêka ! » 
(« J’ai trouvé ! ») et s’élança tout nu dans les rues de Syracuse. Archimède venait 
de réaliser que, malgré la forme compliquée de la couronne, il pouvait mesurer 
son volume à partir du volume d’eau qu’elle déplaçait. Il pourrait alors le com-
parer au volume d’eau déplacé par un poids égal d’or pur. Archimède venait 
d’inventer une application de la notion de masse volumique. La masse volu-
mique moyenne S d’un objet de masse m et de volume V est définie par

Masse volumique moyenne

 ρ = m
V

 (14.1)

Si la masse volumique varie d’un point à l’autre, on doit utiliser la définition

ρ = d
d

m
V

où dm est un élément de masse infinitésimal et dV est l’élément de volume 
infinitésimal qu’il occupe. L’unité SI de masse volumique est le kilogramme 
par mètre cube (kg/m3). On exprime parfois la masse volumique en grammes par 
centimètre cube (g/cm3), avec 1 g/cm3 � 103 kg/m3. Le tableau 14.1 donne les 
masses volumiques de quelques substances. La masse volumique d’un matériau 
dépend de la pression et de la température, mais cette variation est beaucoup 
plus importante pour un gaz que pour un solide ou un liquide. Des mesures de 
masse volumique peuvent servir à déterminer la pureté d’un matériau. C’est ce 
 qu’Archimède a fait pour une couronne en or, mais c’est aussi la façon dont on 
évalue l’état de l’électrolyte dans une batterie d’automobile ou de la solution 
antigel dans un radiateur.

Les êtres vivants, faits en majeure partie d’eau, ont une masse volumique 
très proche de celle de l’eau, ce qui explique que nous puissions nager et 

surtout flotter, ou encore que le corps d’un noyé ne coule pas. Quand on y 
regarde de plus près, la masse volumique des différents fluides corporels diffère 
légè rement, bien qu’elle s’approche toujours de celle de l’eau. De plus, la masse 
volumique du sang ou de l’urine dépend aussi du pH ou de la concentration, ce 
qui permet de détecter divers problèmes médicaux par une simple mesure de 
masse volumique.
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Substance Masse volumique Substance Masse volumique

Air  1,29 Bois de pin  0,43 t 103

H  0,09 Al  2,70 t 103

He  0,18 Fe  7,86 t 103

O  1,43 Ag 10,5 t 103

Hg 13,6 t 103 Pb 11,3 t 103

Au 19,3 t 103 Pt 21,4 t 103

Cu  8,9 t 103 Alcool éthylique  0,8 t 103

Eau de mer  1,025 t 103 Sang  1,05 t 103

La densité d’une substance est le rapport entre la masse volumique de la subs-
tance et celle de l’eau à 4 pC, qui est égale à 1000 kg/m3. La densité est donc 
une grandeur sans dimension, numériquement égale à la masse volumique 
exprimée en kilogrammes par mètre cube (kg/m3). Par exemple, la densité du 
mercure est de 13,6 et la densité de l’eau à 100 pC est de 0,998. La densité est 
parfois définie comme un synonyme de masse volumique, mais c’est un angli-
cisme (en anglais, la masse volumique se dit density, et la densité, relative 
density).

14.2 LES MODULES D’ÉLASTICITÉ

Un objet n’est jamais parfaitement rigide. L’application d’une force peut en 
modifier la forme. En général, la réaction d’un matériau à une force de défor-
mation donnée est caractérisée par un module d’élasticité, qui est défini par

Module d’élasticité

 module d lasticit
contrainte

déformation
é é’ =  (14.2)

La définition précise de la contrainte dépend du cas particulier que l’on étudie, 
mais elle s’exprime toujours comme le rapport entre le module d’une force et 
l’aire de la surface sur laquelle on l’applique. La déformation est définie comme 
une modification relative d’une dimension ou du volume. L’unité de contrainte 
est le newton par mètre carré, aussi appelé pascal (Pa)*, alors que la déforma-
tion est un nombre sans dimension.

Nous allons étudier trois modules d’élasticité : le module de Young pour les 
solides, le module de rigidité pour les solides et le module de compressibilité 
pour les solides et les fluides. Dans certains cas, les modules d’élasticité d’un 
solide dépendent de l’orientation du matériau. Par exemple, le bois a des pro-
priétés différentes dans le sens du grain et dans le sens transversal, et un os est 

* Nous verrons plus loin que cette unité dérivée sert aussi à mesurer la pression. Ici, elle sert à mesu-
rer les contraintes de même que les trois modules d’élasticité que nous nous apprêtons à définir. 
Contrairement à la pression d’un fluide, ces grandeurs atteignent souvent l’ordre du mégapascal 
(MPa) ou du gigapascal (GPa).

 Tableau 14.1
Masses volumiques ρ (kg/m3)  
à 0 pC et à 1 atm
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dense à l’extérieur mais poreux à l’intérieur. Nous n’allons pas tenir compte de 
ce genre de complication et supposer que les matériaux sont isotropes, c’est-
à-dire que leurs propriétés sont les mêmes dans toutes les directions.

Le module de Young
Le module de Young mesure la résistance d’un solide à la variation de sa lon-
gueur lorsqu’une force est appliquée perpendiculairement à une face. Consi dé-
rons une tige qui, lorsqu’elle n’est soumise à aucune contrainte, a une longueur L0 
et une section transversale A (figure 14.1a). Lorsqu’elle est soumise à des forces 
diamétralement opposées mais de même module Fn parallèles à son axe et 
normales aux extrémités (figure 14.1b), sa longueur varie de !L. Ces forces ont 
tendance à étirer la tige. La contrainte de traction sur la tige est définie par

 contrainte de traction nσ = F
A

 (14.3)

où A est mesurée en l’absence de contrainte.

Si les forces étaient de sens inverses (figure 14.1c), elles produiraient une 
contrainte de compression. La déformation qui résulte d’une traction ou d’une 
compression est définie par le rapport sans dimension

 déformation ε = !L
L0

 (14.4)

La figure 14.2 illustre la relation entre la contrainte et la déformation de trac-
tion pour un métal type. Sous la limite de proportionnalité, qui correspond 
pour un métal à une déformation de l’ordre de 0,01, la contrainte est directe-
ment proportionnelle à la déformation. Dans cette région, le matériau obéit à 
la loi de Hooke. Pourvu que la déformation se situe sous la limite d’élasticité, 
le matériau reprend sa forme et ses dimensions initiales lorsqu’on supprime la 
force aux deux extrémités. Au-delà de la limite d’élasticité, le matériau garde 
une déformation permanente une fois la contrainte supprimée. Pour les 
contraintes supérieures à la limite d’élasticité, le matériau est dans un état 
d’écoulement plastique, ce qui signifie qu’il continue à s’allonger même si la 
contrainte augmente très peu. (La courbe redescend du fait que l’échantillon se 
rétrécit, mais que la contrainte est calculée avec l’aire initiale.) Il y aura rupture 
du matériau pour une déformation qui peut être voisine de 0,1.

Contrainte (N/m2) 

0,1
Déformation

108

0,01

Zone plastique

Point de
rupture

Limite
d’élasticité

E = pente de la portion linéaire

Limite de
proportionnalité

 Figure 14.2

Relation contrainte-déformation pour un métal en traction. Au-delà de la limite  
d’élasticité, une petite augmentation de la contrainte entraîne un allongement  
du matériau. La courbe redescend vers la limite de rupture parce que la contrainte  
est calculée à partir de l’aire initiale de la section transversale alors que l’échantillon  
se rétrécit, c’est-à-dire que l’aire de sa section transversale diminue.

(a)

!F′n

(b)

A

n
!F

L∆

L0

(c)

!F′nn
!F

 Figure 14.1

Une force perpendiculaire aux deux 
extrémités d’une tige entraîne une 
variation de longueur.

Ce sont des instruments comme celui-ci 
qui permettent d’obtenir des graphes 
tel celui de la figure 14.2 en imposant 
une déformation à un matériau tout 
en mesurant la force requise pour 
la produire.
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Dans la plage de valeurs pour laquelle la contrainte est proportionnelle à la 
déformation, on peut définir le module de Young E pour le matériau dont est 
constituée la tige. Il correspond à la pente constante de cette portion de la 
courbe illustrée à la figure 14.2, est donc défini par le rapport

Module de Young

 module de Young
contrainte de traction

déformati
=

oon de traction

 E = σ
ε

 (14.5)

À partir des équations 14.3 et 14.5, on peut écrire Fn � EAF . On constate que 
le module de la force nécessaire pour produire une déformation donnée est 
proportionnel à la déformation et à la section transversale de la tige.

Soit un fil de cuivre de longueur L0 � 1,5 m et de rayon 
r � 0,5 mm. Quelle est la variation de sa longueur lors-
qu’il est soumis à une tension de 2000 N ? On suppose 
que le matériau demeure sous la limite de proportion-
nalité. Pour le cuivre, E � 1,4 t 1011 N/m2.

Solution
L’aire de la section transversale du fil est A � Qr2 
� 7,84 t 10�7 m2. D’après l’équation 14.5,
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Exemple 14.1

Le module de rigidité

Le module de rigidité d’un solide désigne sa résistance à une force de cisaille-
ment, qui est une force appliquée tangentiellement à la surface (figure 14.3). 
Comme on suppose que le solide est à l’équilibre, une force de même module 
et d’orientation opposée est appliquée sur la surface inférieure. La surface 
supérieure se déplace de !x par rapport à la surface inférieure. La contrainte 
de cisaillement est définie par

contrainte de cisaillement
force tangentielleτ =

aaire
t= F

A

où A est l’aire de la surface en l’absence de contrainte et Ft est le module de 
la  force agissant sur cette surface. La déformation de cisaillement est défi-
nie par

déformation de cisaillement γ = !x
h

où h est la distance séparant les surfaces supérieure et inférieure en l’absence 
de contrainte.

x∆

A

ht
!F′

t
!F

 Figure 14.3

Une force de cisaillement Ft appliquée 
tangentiellement à une face entraîne 
une déformation du corps. Une telle 
déformation est facile à produire sur 
un livre.
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Dans la plage de valeurs pour laquelle la contrainte est proportionnelle à la 
déformation, on peut définir ainsi le module de rigidité G du matériau :

Module de rigidité

 module de rigidité
contrainte de cisaillement

dé
=

fformation de cisaillement

 G = τ
γ

 (14.6)

On constate que la contrainte de cisaillement implique un moment de force 
(couple). Elle a les dimensions d’un moment de force par unité de longueur.

Le comportement d’un matériau lors d’une torsion sera déterminé principale-
ment par son module de rigidité. Lorsqu’on applique des moments de force U 
égaux et de sens contraires aux extrémités d’une tige de longueur L, celle-ci se 
déforme en se tordant d’un angle R donné par l’équation suivante :

U � (G/JL)R

où J est un facteur relié à la forme de la section de la tige. Pour une tige cylin-
drique de rayon r, J � Qr4/2. L’analyse de l’étirement d’un ressort hélicoïdal est 
basée sur ces équations.

Un fluide idéal ne peut pas supporter une contrainte de cisaillement. Un fluide 
réel ne peut pas supporter de force de cisaillement permanente, mais les forces 
tangentielles qui s’exercent entre les couches adjacentes en mouvement relatif 
produisent un frottement interne appelé viscosité.

Plusieurs professionnels de la santé doivent connaître la réaction de maté-
riaux biologiques à des contraintes. Par exemple, pendant la mastication, 

les dents écrasent la nourriture et subissent donc une contrainte de compres-
sion ; la nourriture s’échappe latéralement de l’espace entre les dents, ce qui fait 
intervenir aussi une importante contrainte de cisaillement. Le dentiste doit 
anticiper ces contraintes quand il décide de la façon dont il installe un amal-
game ou « plombage ». Les os du corps subissent eux aussi des contraintes com-
plexes. Par exemple, le fémur (os de la cuisse) subit des forces verticales qui ne 
sont pas alignées sur l’axe, puisque la tête du fémur fait un angle (figure 14.4). 
Il a donc tendance à fléchir vers l’extérieur de la jambe, ce qui crée des 
contraintes de compression du côté intérieur et des contraintes de tension du 
côté extérieur. Puisque la contrainte sur des faces opposées correspond à des 
forces en sens opposés, on déduit qu’elle est maximale à la surface de l’os et 
nulle au centre. Or, les os croissent de façon à devenir denses en surface mais 
poreux, voire creux, à l’intérieur, ce qui permet de faire face à ces contraintes. 
Ces connaissances sont nécessaires pour déterminer des stratégies d’interven-
tion, par exemple en chirurgie orthopédique.

Le module de compressibilité
Le module de compressibilité d’un solide ou d’un fluide désigne sa résistance 
à une variation de volume lorsqu’il est soumis à une pression uniforme. Consi-
dérons un cube de matériau quelconque, solide ou fluide, immergé dans un 
fluide au repos qui fait pression sur lui (figure 14.5). Ce fluide peut être l’air 
ambiant, par exemple. Nous supposons que toutes les faces sont soumises à 

F

F′

!

!

TensionCompression

 Figure 14.4

En raison de l’angle que fait sa tête, 
le haut du fémur subit une contrainte 
de compression du côté intérieur et une 
contrainte de tension du côté extérieur.

nF

nF
nF

nF

nF

nF

 Figure 14.5

Un cube fait d’un matériau quelconque 
est soumis à des forces de même module, 
normales à chacune de ses faces. La 
pression subie par le cube correspond 
au rapport entre l’une de ces forces et 
la surface sur laquelle elle s’applique.
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une force de même module, Fn, normale à chaque face, exercée par le fluide 
environnant. La pression P sur le cube est définie comme le rapport entre le 
module de cette force et l’aire sur laquelle elle s’applique, soit celle de l’une des 
six faces identiques du cube, mesurée en l’absence de contrainte :

P
F
A

= n

L’unité SI de pression est le newton par mètre carré (N/m2), qu’on appelle le 
pascal (Pa). La pression est un scalaire parce qu’elle agit dans toutes les directions 
sur un volume infinitésimal quelconque ; elle n’a pas d’orientation privilégiée. 
Par exemple, si on fait pivoter d’un angle quelconque le cube de la figure 14.5, le 
fluide ambiant exerce quand même une force perpendiculaire sur chaque face.

Lorsque la pression sur un corps augmente, le volume du corps diminue. La 
variation de pression !P détermine la variation relative de volume !V/V. 
Le module de compressibilité (ou module d’élasticité volumique) K du matériau 
est défini par

Module de compressibilité

 module de compressibilité
variation de pressio= − nn

variation relative de volume

 K
P

V V
= − 





!

! /
 (14.7)

Le signe négatif rend K positif, puisqu’une augmentation de pression (!P � 0) 
entraîne une diminution de volume (!V � 0). L’inverse de K est appelé coeffi-
cient de compressibilité, que l’on désigne par k � 1/K.

Le tableau 14.2 compare, pour divers matériaux, les trois modules d’élasticité 
que nous avons définis. À première vue, ces données peuvent laisser penser que 
les modules de compressibilité des liquides sont très différents de ceux des 
solides. Toutefois, lorsqu’on les compare à ceux d’un gaz, on relativise cette 
perception. En effet, le module de compressibilité de l’air soumis à une pression 
équivalant à la pression atmosphérique normale est 10 000 fois plus petit que 
celui de l’eau. En comparaison, le module de compressibilité de l’eau est envi-
ron 50 fois plus petit que celui des métaux courants. On peut en déduire que 
les atomes sont presque aussi rapprochés dans un liquide que dans un solide. 
Les modules de compressibilité des solides et des liquides sont pratiquement 
constants pour de petites variations de pression. On verra à la section 17.8 
que le module de compressibilité d’un gaz dépend directement de la valeur de 
la pression.

Un câble d’ascenseur est fait d’acier dont la limite de 
proportionnalité (voir la figure 14.2, p. 510) correspond 
à une contrainte T � 7,0 t 108 N/m2 et une déforma-
tion F � 0,0034. Le diamètre du câble est D � 4 cm et 

sa  longueur L0 � 30 m. Quelle quantité d’énergie 
peut  absorber ce câble sans dépasser sa limite de 
proportionnalité ?

Exemple 14.2

 Tableau 14.2
Modules d’élasticité (GPa)

Substance E G K

Fonte 100 40  90

Acier 200 80 140

Aluminium  70 25  70

Béton  20

Bois de pin    7,6

Eau   2,1

Mercure   2,6
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Solution
La force qui s’exerce sur le câble à sa limite de propor-
tionnalité est, selon l’équation 14.3, F � TA où A est 
l’aire de la section du câble en l’absence de contrainte. 
L’allongement correspondant est !L � FL0 (équa-
tion 14.4). On observe sur la figure 14.2 (p. 510) que, 
dans la zone de proportionnalité, le câble se comporte 
comme un ressort ; la force exercée est proportionnelle 
à l’allongement. Par conséquent, la constante de rappel 
du câble est k � F/!C � TA/FL0 (voir l’équation 5.1).

Comme pour le ressort, le travail nécessaire pour allon-
ger le câble sera donc, en accord avec l’équation 7.7,

W kx
A

L
L A L= = =1

2
1
2

1
2

2

0
0

2
0

σ
ε

ε σ ε( )

En introduisant les valeurs dans cette relation, on trouve 
que l’énergie que peut absorber le câble sans sortir du 
domaine de proportionnalité est 4,49 t 104 J.

La résistance des matériaux
La résistance des matériaux est un domaine scientifique 
qui étudie le comportement des matériaux soumis à 
diverses contraintes. Son importance est majeure dans 
toutes les applications où la solidité des matériaux est 
cruciale : aussi bien pour une chaise, un pont, un édifice 
qu’une automobile, un navire, un avion ou même un gilet 
pare-balle, sans oublier les matériaux biologiques.

Considérons le cas simple d’une poutre horizontale 
posée sur deux appuis près de ses extrémités. Dans le 
vocabulaire du génie, chaque force s’exerçant sur la 
poutre, à l’exception de celles dues aux appuis, est appe-
lée charge. Une poutre peut donc être lourdement « char-
gée » tout comme un camion ou un bateau. Toute charge 
appliquée à la poutre, y compris son propre poids, pro-
duit une flexion qui place le matériau en tension dans 
sa partie inférieure et en compression dans sa partie 
supérieure. (C’est aussi ce que nous avons souligné dans 
le cas du fémur ; voir la figure 14.4, p. 512.) Comme ces 
contraintes sont maximales près du haut et du bas de 
la section de la poutre, les poutres d’acier ont souvent 
une section en forme de I, de sorte qu’il y ait plus d’acier 
là où les contraintes sont plus importantes sans aug-
menter inutilement le poids total de la poutre.

Si notre poutre horizontale est en béton, un matériau 
très résistant en compression mais faible en tension, il 
faut incorporer des tiges d’acier longitudinales dans la 
partie inférieure afin d’obtenir une performance accep-
table. Par contre, si la poutre en béton est en porte-
à-faux, c’est-à-dire qu’une de ses extrémités n’est pas 
soutenue (voir la figure 12.8b, p. 436), c’est dans la 
partie supérieure qu’on devra introduire de l’acier, car 
dans ce cas, le haut de la poutre est en tension et le bas 
en compression.

Structure utilisant des poutres en I.

Examinons maintenant le cas illustré à la figure 14.1c 
(p. 510). Dans une telle situation, il est fréquent de voir 
la tige, soumise à des forces de compression, céder en 
se courbant comme une règle de plastique lorsqu’on 
pousse sur ses extrémités. Ce comportement, impos-
sible en tension, est appelé flambage. Il dépend beau-
coup de la forme de la section de la tige. C’est un aspect 
important à considérer dans la conception des poutres 
verticales ou des colonnes.

D’autres phénomènes se produisent aussi dans diverses 
circonstances. Une structure soumise à des contraintes 
en deçà de la limite élastique pendant une longue 
période peut quand même acquérir une déformation 
permanente : c’est le fluage qu’on observe souvent sur 
des tablettes d’étagère en bois supportant une charge 
importante de livres. Par ailleurs, une structure peut 
même se briser alors que ses déformations sont faibles, 

SUJE T   CONNEXE
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14.3 LA PRESSION DANS LES FLUIDES AU REPOS

Nous allons maintenant examiner quelques caractéristiques de la pression exer-
cée par un fluide au repos. La figure 14.6 représente les forces sur une « parti-
cule » d’un fluide au repos dans un contenant. La particule est un petit élément 
de volume qui contient de nombreuses molécules mais qui est petite par rapport 
au volume total du fluide. Un fluide idéal (non visqueux) ne peut pas exercer 
de force de cisaillement et il exerce donc seulement une force normale à toute 
surface donnée. Si le fluide est au repos, chaque particule est en équilibre. Par 
conséquent, la pression sur un petit élément de volume exercée par le fluide 
environnant est la même dans toutes les directions. Si ce n’était pas le cas, notre 
hypothèse d’équilibre se trouverait contredite. (L’effet de la gravité est négli-
geable pour un volume aussi petit.) C’est pourquoi nous avons évoqué, à la fin 
de la section précédente, que la pression n’avait pas d’orientation privilégiée.

L’air qui nous entoure exerce sur nous une pression, appelée pression atmos-
phérique. Au niveau de la mer, la valeur normale de cette pression est de 
1,013 t 105 N/m2 ou 101,3 kPa, une valeur considérable. On peut facilement le 
démontrer à l’aide d’un tube mesurant à peu près 1 m de long, que l’on remplit 
de mercure et que l’on retourne dans une cuvette de mercure : on constate alors 

 Figure 14.6

La pression sur un élément de fluide 
en équilibre est la même dans toutes les 
directions. La pression peut être mesurée 
par la compression d’un ressort fixé à un 
piston à l’intérieur d’un cylindre.

nettement dans le domaine élastique, si celles-ci se pro-
duisent à répétition. Ce phénomène, appelé fatigue, a été 
à l’origine de quelques catastrophes aériennes au début 
des vols commerciaux avec des moteurs à réaction.

La figure 14.2 (p. 510) offre des similitudes avec les 
figures 7.11 et 7.13, qui illustrent que le travail corres-
pond à l’aire sous la courbe d’un graphique d’une force 
en fonction du déplacement de l’objet sur lequel elle 
agit. De la même façon, pour un échantillon de dimen-
sions données, on peut associer l’aire sous la courbe 
contrainte-déformation (voir la figure 14.2) à une éner-
gie, car la contrainte est reliée à la force exercée sur 
l’échantillon et son élongation est déterminée par le 
déplacement de son extrémité. Si on évalue cette aire 
jusqu’au point de rupture, on obtient l’énergie requise 
pour briser l’échantillon (c’est un des avantages de défi-
nir la contrainte à partir de l’aire initiale et non de l’aire 
rétrécie). D’autre part, l’aire comprise jusqu’à la limite 
élastique nous donne la résilience de cet échantillon, soit 
l’énergie qu’il peut absorber tout en pouvant ensuite 
reprendre sa forme.

Pour terminer, examinons un matériau dont la résis-
tance est remarquable, le fil d’araignée. À masse égale, 
un fil d’araignée néphile est cinq fois plus résistant que 
l’acier et aussi solide que les polyaramides (kevlar), et il 
peut se déformer jusqu’à 40 % de sa longueur avant de 
se briser. Ce fil d’environ 50 Nm de diamètre, même 
lourdement chargé d’eau, supporte facilement le poids 

de l’araignée et de sa proie. Plusieurs universités et 
entreprises privées cherchent à produire de la soie 
d’araignée artificielle, car, contrairement au ver à soie, 
il semble impossible de domestiquer les araignées afin 
d’en tirer le précieux fil, ces gentilles bestioles ayant 
tendance à se dévorer entre elles.

Une toile d’araignée peut supporter une charge énorme 
par rapport à son propre poids.
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que le mercure dans le tube ne descend pas au niveau de celui dans la cuvette 
(figure 14.7). Au Moyen-Âge, on croyait que le mercure montait dans le tube en 
raison d’une « succion » exercée par le vide créé au sommet du tube, mais ce 
modèle erroné ne permet pas d’expliquer pourquoi la colonne de mercure atteint 
toujours la même hauteur, environ 760 mm, indépendamment du volume de 
vide. La colonne de liquide est plutôt supportée par la pression de l’air sur la 
surface à l’air libre. 

Evangelista Torricelli (1608-1647) fut le premier à faire remarquer que la pres-
sion atmosphérique est due au poids de l’atmosphère qui se trouve au-dessus. 
Blaise Pascal (1623-1662) confirma ensuite cette idée en montrant qu’au sommet 
d’une montagne, au- dessus de laquelle il reste une moins grande épaisseur d’at-
mosphère, la colonne de mercure atteint en effet une hauteur moindre. En 1645, 
Otto von Guericke (1602-1686) fit une démonstration spectaculaire des forces 
dues à la pression atmosphérique en réunissant deux hémisphères entre lesquels 
il avait fait le vide. Comme on le voit à la figure 14.8, deux attelages de plusieurs 
chevaux chacun ne parvinrent pas à séparer les hémisphères.

La variation de pression avec la profondeur dans un liquide
Le montage illustré à la figure 14.9 permet d’établir une caractéristique impor-
tante de la pression dans un liquide. Plusieurs récipients de forme et de section 
transversale différentes sont reliés à leur partie inférieure par un tube. Lors-
qu’on verse du liquide dans les récipients, il atteint le même niveau dans tous 
les récipients. La pression à la surface du liquide dans chaque récipient est la 
pression atmosphérique. Il va de soi que la pression dans un liquide augmente 
avec la profondeur étant donné que, au fur et à mesure que l’on descend dans 
le liquide, chacun des éléments de volume successifs doit supporter davantage 
de fluide au-dessus de lui. L’expérience de la figure 14.9 prouve que la pression 
est fonction uniquement de la profondeur et ne dépend pas de la forme du réci-
pient. Par exemple, si la pression en A était supérieure à celle en B, le liquide 
s’écoulerait de A vers B.

Si l’on néglige la légère augmentation de masse volumique dans les liquides 
ordinaires aux profondeurs habituelles, on peut facilement déterminer la 

 Figure 14.7

On peut mettre en évidence la pression 
exercée par l’atmosphère en renversant un 
tube de liquide, comme du mercure, dans 
une cuvette contenant le même liquide. 
La colonne de liquide est supportée par la 
pression régnant à la base. À la pression 
atmosphérique normale, la colonne de 
mercure a une hauteur de 760 mm.

 Figure 14.8

En 1645, von Guericke plaça deux 
hémisphères accolés l’un à l’autre et fit 
le vide entre eux. Il démontra alors que 
deux attelages de chevaux ne pouvaient 
pas séparer les hémisphères.

A B

 Figure 14.9

Le liquide atteint le même niveau dans 
plusieurs récipients reliés entre eux. Cela 
prouve que la pression dépend seulement 
de la profondeur.
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manière dont la pression augmente avec la profondeur. La figure 14.10 repré-
sente, en mauve, une colonne de liquide de hauteur h et de section transversale A, 
ainsi que les forces verticales agissant sur elle (les forces horizontales s’équi-
librent). Le poids de la colonne, dont le module est mg � (SV)g � (SAh)g, est 
équilibré par les forces issues de la pression du fluide agissant aux deux extré-
mités de la colonne. La condition d’équilibre 4Fy � 0 s’écrit PA � P0A � (SAh)g 
� 0. Si on isole P dans cette équation, on trouve

Variation de pression avec la profondeur

 P P gh= +0 ρ  (14.8)

On constate que la pression dans un liquide augmente linéairement avec la 
profondeur h, mesurée par rapport au point où la pression est P0, et que tous 
les points situés à la même profondeur sont à la même pression.

On pourrait penser qu’un barrage est conçu pour retenir l’énorme quantité 
d’eau qui se trouve derrière lui (figure 14.11a). En fait, chose étonnante, il fau-
drait construire le barrage exactement de la même manière pour contenir une 
plus petite quantité d’eau à la même hauteur (figure 14.11b). Vers 1650, Pascal 
fit cette démonstration en introduisant un long tube mince vertical dans un 
tonneau scellé. En remplissant le tube par le haut, il fit augmenter la pression 
à la base jusqu’à ce que le tonneau finisse par éclater. Cette démonstration était 
plus spectaculaire que son expérience précédente, qui demandait l’escalade 
d’une montagne pour montrer que la pression atmosphérique change avec 
 l’altitude ! (Pourquoi une bien plus faible hauteur suffit à faire augmenter la 
pression quand il s’agit d’eau plutôt que d’air ?)

Le principe de Pascal
Partant du fait que la pression dans un fluide au repos dépend uniquement de 
la profondeur, Pascal énonça le principe suivant en 1653 :

Principe de Pascal

Une pression extérieure exercée sur un fluide dans un récipient fermé 
est transmise intégralement à toutes les parties du fluide et aux parois 
du récipient.

Le principe de Pascal a de nombreuses applications pratiques. Par exemple, 
dans un pont élévateur hydraulique (figure 14.12), la pression due à une force de 
module F1 appliquée à un piston d’aire A1 est transmise au piston plus grand 
d’aire A2 par l’entremise d’un fluide. Si celui-ci s’élève jusqu’au même niveau 
dans les deux pistons*, la pression est identique : P � F1/A1 � F2/A2. Par consé-
quent, le module de la force sur le plus grand piston est F2 � (F1/A1)A2 ou

F
F

A
A

2

1

2

1
=

On voit donc qu’une force 
I
F1 de faible module agissant sur une petite aire A1 

équilibre une force 
I
F2 de plus grand module agissant sur une aire plus grande A2. 

* Si le niveau est différent, on doit prendre en compte l’équation 14.8. En pratique, on néglige cette 
correction lorsque les forces appliquées sont grandes.

P0A

h

PA

A

!mg
y

 Figure 14.10

Le poids d’une colonne de liquide est 
équilibré par la force issue de la variation 
de pression.

(a) (b)

 Figure 14.11

La conception d’un barrage est déterminée 
uniquement par la profondeur de l’eau, 
qu’il s’agisse (a) d’un grand réservoir ou 
simplement (b) d’un canal étroit. En effet, 
la pression exercée par l’eau dépend 
uniquement de la profondeur.

A2A1

2
!F

1
!F

 Figure 14.12

Le pont élévateur part du principe que la 
pression due à une force faible appliquée 
sur un tube étroit est égale à la pression 
causée par une force plus grande appliquée 
sur un tube plus large.
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Bien sûr, ce dispositif ne fait pas apparaître d’énergie, il ne fait que procurer 
un avantage mécanique : le travail effectué par 

I
F1 est de même grandeur que 

celui effectué par 
I
F2. Par conséquent, un déplacement très important du point 

d’application de 
I
F1 est requis pour produire un faible déplacement du point d’ap-

plication de 
I
F2.

De façon semblable, dans les automobiles, un fluide « hydraulique » sert à 
actionner les freins. La pression exercée sur la pédale des freins est transmise 
à un cylindre principal et de là aux étriers ou aux cylindres de freins. Les com-
mandes des avions utilisent également des conduites hydrauliques. Dans un 
garage automobile, on utilise souvent l’air comprimé comme fluide pour sou-
lever les véhicules.

La mesure de la pression
On appelle manomètre tout dispositif permettant de mesurer la pression d’un 
fluide. Le manomètre à colonne de liquide (figure 14.13) en est un exemple 
simple. Il est constitué d’un tube en U rempli de mercure (ou d’un autre liquide), 
et dont l’un des côtés est à l’air libre (en B), tandis que l’autre est relié au fluide 
(en A) dont on veut mesurer la pression. La différence h entre les deux niveaux 
indique que la pression dans le ballon est supérieure à la pression atmosphé-
rique. Cette différence, qu’on appelle pression relative, correspond à Sgh dans 
ce dispositif, S étant la masse volumique du mercure. La valeur réelle de la 
pression que l’on veut mesurer, ou pression absolue, est la somme de la pression 
atmosphérique et de la pression relative. Par exemple, une pression relative de 
2,00 t 105 N/m2 signifie que la pression absolue est voisine de 3,01 t 105 N/m2. 
De nombreux autres dispositifs, utilisant des mécanismes variés, servent à mesu-
rer la pression relative.

On appelle baromètre un instrument qui mesure la pression atmosphérique. Le 
tube renversé de mercure représenté à la figure 14.7 (p. 516) est un baromètre 
simple qui fut mis au point par Torricelli, un disciple de Galilée. C’est un dis-
positif sensible aux variations de température ainsi qu’à la présence de vapeurs 
de mercure dans la région située au-dessus de la colonne.

L’unité SI de pression est le newton par mètre carré, ou pascal, mais l’on ren-
contre souvent d’autres unités comme l’atmosphère (atm) :

1 atm Pa kPa, ,= × =1 013 10 101 35

On définit également la pression en fonction de la hauteur de la colonne de 
mercure qu’elle peut supporter. D’après l’équation 14.8, où le terme P0 est 
négligé, car le vide règne dans la partie supérieure du baromètre, la pression 
exercée par une colonne de mercure (Hg) de 1 mm de haut est

P gh= = × =−ρ ( ( ()13 6 10 9 8 103 3 3, / , /kg m N kg) m) 133 Pa

Une pression de 1 atm est équivalente à 760 mm Hg, tel que souligné à la 
figure 14.7 (p. 516).

De quelle hauteur s’élèverait l’eau dans un tube ren-
versé fermé, comme celui de la figure 14.7 (p. 516), pour 
une pression atmosphérique de 1 atm ?

Solution
La pression au pied de la colonne d’eau, Sgh, est égale 
à 1 atm : 1,01 t 105 N/m2 � (103 kg/m3)(9,8 N/kg)(h) ; 
donc h � 10,3 m.

Exemple 14.3

A

B

h

 Figure 14.13

Manomètre simplifié. La pression dans 
le ballon peut être calculée à partir de 
la différence des niveaux du liquide 
dans le tube en U.
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Cela signifie qu’aucune pompe à eau ne peut sou-
lever de l’eau plus haut que 10,3 m en étant située 

au-dessus de la colonne d’eau plutôt qu’en bas. Cette 

observation revêt une grande importance historique 
dans les découvertes de Torricelli et de Pascal. 

14.4 LE PRINCIPE D’ARCHIMÈDE

Pour démontrer l’équation 14.8 à la section précédente, nous avons considéré 
une colonne de liquide et montré que la pression à sa base doit être plus élevée 
que la pression à son sommet pour que son poids s’équilibre. Si la colonne de 
liquide était remplacée par un objet de même forme, la force résultante exercée 
par le fluide resterait la même, vers le haut. C’est la force de flottaison, aussi 
appelée poussée d’Archimède. C’est grâce à la poussée d’Archimède que le 
bois flotte sur l’eau et que les ballons remplis d’hélium s’élèvent dans les airs. 
Un corps immergé tend à monter si le module de son poids est inférieur au 
module de la poussée d’Archimède et à s’enfoncer si le module de son poids lui 
est supérieur.

Dans le cas de la colonne verticale illustrée à la figure 14.10 (p. 517) dont l’aire 
transversale A est régulière, la poussée d’Archimède est (P � P0)A, mais 
qu’arrive- t-il si le corps immergé a une forme irrégulière, comme dans le cas de 
la figure 14.14 ? Ici, chaque portion infinitésimale de la surface du corps subit 
une force dont l’orientation et le module varient. Additionner ces forces exige-
rait le recours à des outils mathématiques complexes. On peut toutefois faire 
plus simplement, en constatant que le corps déplace un volume de fluide et subit 
les forces qui agissaient sur ce fluide.

En effet, si l’on enlève le corps rigide, un volume égal de liquide viendra com-
bler l’espace qu’il occupait. Ce volume de liquide, que l’on peut imaginer séparé 
du reste du fluide par une fine membrane, sera en équilibre. En plus de son 
poids, le « nouveau » liquide subit des forces de pression dans toutes les direc-
tions. La somme de ces forces dues au liquide environnant doit compenser le 
poids du nouveau liquide. Ainsi, la poussée correspondante est orientée vers 
le haut et son module est égal au poids du liquide à l’intérieur du volume de la 
membrane. Lorsque le corps rigide est immergé dans le liquide, il déplace le 
même volume de liquide. Comme les forces exercées par le liquide environnant 
ne changent pas, on obtient le principe d’Archimède :

Principe d’Archimède

 Fp � SfVg (14.9)

où V est le volume immergé du corps et Sf est la masse volumique du fluide. 
Si  les deux seules forces que subit le corps sont son poids et la poussée 
 d’Archimède 

I
Fp, de module égal au poids du fluide déplacé, on peut déterminer 

si la force résultante subie par le corps est vers le haut ou vers le bas simplement 
en comparant la masse volumique du corps et celle du fluide.

Pour un corps homogène de masse volumique Sc, on distingue alors trois pos-
sibilités. Si Sc � Sf, le corps s’enfonce complètement dans le fluide, la force de 
flottaison ne compensant que partiellement le poids du corps. Si Sc � Sf, le corps 
flotte. Son poids est alors équilibré par celui du fluide déplacé, mais le volume du 
fluide ne correspond qu’à une fraction de celui du corps : le bois et les icebergs 

p
!F

!mg

 Figure 14.14

La poussée d’Archimède 
I
Fp  est la 

résultante de toutes les forces exercées 
par le fluide sur le pourtour d’un objet 
totalement ou partiellement immergé 
(en mauve). Selon le principe d’Archimède, 
le module de cette force est égal à celui 
du poids du fluide déplacé (ici, plus élevé 
que le poids de l’objet).

Un dirigeable au-dessus de l’océan. 
Il s’élève dans les airs grâce à la poussée 
d’Archimède.
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émergent de l’eau. Finalement, lorsque Sc � Sf, tout le corps doit être immergé 
pour que l’équilibre soit atteint. C’est la condition que recherchent les plongeurs 
afin de pouvoir se déplacer librement.

Si le corps n’est pas homogène, il est possible que Sc � Sf pour une fraction de 
son volume. Malgré tout, comme c’est le cas pour les navires à coque d’acier, 
le corps pourra flotter si la valeur moyenne de sa masse volumique respecte la 
condition donnée plus haut.

Un iceberg de masse volumique 920 kg/m3 flotte sur un 
océan de masse volumique 1025 kg/m3. Quelle fraction 
de son volume est immergée ?

Solution
Supposons que le volume de l’iceberg soit Vtot et que 
celui de la partie immergée soit Vi. Le module du poids 
de l’eau déplacée est SfVig, et correspond au module de 
la force de flottaison. Rappelons que Sf est la masse 
volumique du fluide, ici l’eau de mer. Le module du 
poids de l’iceberg est SiVtotg, où Si est la masse 

volumique de l’iceberg. À l’équilibre, ces deux forces 
sont égales, d’où

SfVig � SiVtotg

ou

V
V

i

tot

i

f
= ρ

ρ

La fraction immergée du volume de l’iceberg 
est égale au rapport des masses volumiques. Avec 

les nombres donnés, on trouve que le rapport Vi/Vtot 
est 89,8 %. 

Exemple 14.4

Lorsqu’on la plonge dans de l’eau, une couronne de 
3 kg a un poids apparent de module 26 N. Quelle est la 
masse volumique de la couronne ?

Solution
Le module du poids apparent, (mg)app � 26 N, est la 
différence entre le module du poids réel, mg � (3 kg)
(9,8 N/kg) � 29,4 N, et Fp :

(mg)app � mg � Fp

Ainsi,

 Fp � mg � (mg)app (i)

Si V est le volume de l’objet et S sa masse volumique, 
alors mg � SgV et Fp � SfgV, Sf étant la masse volu-
mique du fluide. On a donc

 
mg
Fp f

= ρ
ρ

 (ii)

En remplaçant l’équation (i) dans l’équation (ii), on 
trouve

ρ ρ=
−

= = ×

f

app( )

kg m N)
N

/ ,
,

,

mg
mg mg

( ()10 29 4
3 4

8 6 1
3 3

003 3kg m/

Exemple 14.5

Un ballon sphérique rempli d’hélium à 1 atm parvient 
tout juste à soulever une charge de 2 kg (qui comprend 
la masse du ballon). Quel est son rayon ?

Solution
Le module de la poussée d’Archimède est Fp � SagV, 
où Sa désigne la masse volumique de l’air et V le volume 

du ballon. Ce module doit correspondre à celui du 
poids de la charge et de l’hélium contenu dans le ballon : 
Fp � mg � SHegV. Donc,

V
m=
−

= =
ρ ρa He

2 kg
kg m

m
, /

,
1 11

1 803
3

Comme V � 4Qr3/3, on trouve r � 0,755 m.

Exemple 14.6
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Une balle de masse m � 5 kg et de masse volumique 
Sb � 6 g/cm3 est complètement immergée dans l’eau. Si 
la balle est suspendue à une ficelle, quel est le module 
de la tension dans la ficelle ?

Solution
Le volume de la balle est Vb � m/Sb � 8,33 t 10�4 m3. 
En module, la tension est égale au poids apparent, c’est-
à-dire que

T mg F mg gV= − = −
= − =

p eau b

49 N N N, ,
ρ

8 16 40 8

Exemple 14.7

La stabilité des bateaux
La stabilité d’un bateau dépend du point d’application de la force de flottaison. 
Le poids du bateau agit en son centre de gravité. La force de flottaison agit au 
centre de gravité du liquide déplacé. (Pourquoi ?) Ce point est appelé centre de 
poussée. À l’état d’équilibre, le centre de gravité CG et le centre de poussée CP 
sont situés sur l’axe vertical du bateau (figure 14.15a).

Lorsque le bateau penche d’un côté, le centre de poussée se déplace par rapport 
au centre de gravité (figure 14.15b). Les deux forces agissent selon des droites 
verticales différentes. La poussée d’Archimède exerce donc un moment de force 
par rapport au centre de gravité. La ligne d’action de la poussée d’Archimède 
coupe l’axe du bateau au point M, appelé métacentre. Si le CG est en dessous 
de M, le moment de force résultant aura tendance à faire revenir le bateau à sa 
position d’équilibre. Si M est en dessous du CG, le bateau sera instable. C’est 
pourquoi il vaut mieux rester assis dans une embarcation légère. (Dessinez un 
schéma montrant ce qui se passe si M est en dessous du CG.)

14.5 L’ÉQUATION DE CONTINUITÉ

Pour décrire le mouvement d’un fluide, on peut en principe appliquer les lois 
de Newton à une « particule » (un petit élément de volume de fluide) et suivre 
sa position dans le temps. Mais cette approche est difficile. Nous allons plutôt 
considérer les propriétés du fluide, comme la vitesse et la pression, en des points 
fixes de l’espace.

Le mouvement d’un fluide est soit laminaire, soit turbulent. L’écoulement 
laminaire peut être représenté par des lignes de courant que l’on peut rendre 
visibles en injectant de la fumée ou une teinture dans le fluide. La vitesse d’une 
particule en un point donné est orientée selon la tangente à une ligne de 
 courant. Pour un écoulement stable, chaque particule qui passe par un point 
donné suit la même ligne de courant. Les lignes de courant ne se coupent donc 
jamais. À cause de cette propriété, il est commode d’utiliser la notion du tube 
d’écoulement. Le fluide s’écoule dans un tube d’écoulement comme s’il était 
confiné dans un tube réel (dont la section transversale peut varier). Si la vitesse 
du fluide est grande ou si le fluide rencontre de nombreux obstacles, l’écoule-
ment devient turbulent. Dans certains cas, il se forme derrière l’obstacle des 
remous, qui sont de petits tourbillons (figure 14.16). L’écoulement turbulent fait 
intervenir une perte d’énergie mécanique.

Nous allons faire plusieurs hypothèses pour simplifier l’analyse.
1. Le fluide est non visqueux : il n’y a pas d’énergie dissipée par suite de frot-

tement interne entre les couches voisines de liquide.

(a)

p
!F

!mg

CP

CG

(b)

M
p

!F

!mg

CP CG

 Figure 14.15

(a) La force de flottaison agit au centre de 
gravité du fluide déplacé. (b) Si le bateau 
penche d’un côté, la ligne d’action de la 
force de flottaison coupe l’axe du bateau 
au métacentre M. Dans un bateau stable, 
M est au-dessus du centre de gravité 
du bateau.

 Figure 14.16

Tourbillons produits dans un fluide qui 
s’écoule autour d’un objet cylindrique.
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2. L’écoulement est laminaire et stable : la vitesse et la pression en chaque point 
sont constantes dans le temps.

3. L’écoulement n’est pas rotationnel : une petite roue à aubes ne tourne pas si 
on la place dans le liquide. (Dans un écoulement rotationnel, par exemple 
dans des tourbillons, le fluide a un moment cinétique non nul par rapport à 
un point quelconque.)

En général, la vitesse d’une particule n’est pas constante sur une ligne de 
 courant. La masse volumique et l’aire de la section transversale d’un tube 
d’écoulement varient également. Considérons deux sections d’un tube d’écoule-
ment (figure 14.17). La masse du fluide contenu dans un petit cylindre de lon-
gueur !C1 et d’aire A1 est !m1 � S1A1!C1. Comme le fluide reste à l’intérieur 
du tube d’écoulement, cette masse va passer ensuite dans un cylindre de lon-
gueur !C2 et d’aire A2. La masse contenue dans ce cylindre est !m2 � S2A2!C2. 
Les longueurs !C1 et !C 2 sont liées aux modules des vitesses aux endroits 
 correspondants : !C1 � v1!t et !C 2 � v2!t.

v2

v1

A1

!1∆

A2

!2∆

!

!

Puisqu’il n’y a pas de perte ni de gain de masse, !m1 � !m2 et

Équation de continuité

(écoulement stable) ρ ρ1 1 1 2 2 2A v A v=  (14.10)

C’est ce que l’on appelle l’équation de continuité ; elle exprime la conservation 
de la masse.

Si le fluide est incompressible, sa masse volumique ne varie pas. Cette approxi-
mation est valable pour les liquides, mais non pour les gaz. Si S1 � S2, l’équa-
tion 14.10 devient

Équation de continuité pour un fluide incompressible

 A1v1 � A2v2 (14.11)

Le produit Av, souvent représenté avec le symbole Q, est le débit en volume, 
mesuré en mètres cubes par seconde (m3/s) (voir la section 3.5). 

La figure 14.18 représente une conduite dont la section transversale se rétrécit. 
D’après l’équation 14.11, on peut conclure que la vitesse d’un fluide est maxi-
male lorsque l’aire de la section transversale est minimale. Il est facile d’obser-
ver ce comportement avec un boyau d’arrosage ; lorsqu’on réduit l’orifice de 
sortie, la vitesse du jet augmente, de telle sorte qu’un même volume d’eau par 
unité de temps puisse être expulsé. Soulignons que les lignes de courant sont 
plus rapprochées lorsque la vitesse est plus élevée.

 Figure 14.17

« Tube d’écoulement ». Le fluide contenu 
dans le cylindre inférieur de longueur !C1 
est contenu par la suite dans le cylindre 
supérieur de longueur !C 2.

v2
v1! !

 Figure 14.18

Écoulement d’un fluide dans une conduite 
de section transversale variable. On 
remarque que les lignes de courant sont 
plus rapprochées dans la partie la plus 
étroite. Cela indique que le fluide se 
déplace plus rapidement.
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14.6 L’ÉQUATION DE BERNOULLI

On peut maintenant établir un théorème important concernant l’écoulement 
des fluides dans le cas d’un fluide incompressible et non visqueux et d’un écou-
lement laminaire et stable. La figure 14.19 représente un tube d’écoulement 
dont la position verticale et la section transversale varient. Nous allons porter 
notre attention sur le mouvement du fluide de la région colorée, qui consti-
tue notre « système ». L’élément cylindrique de volume !V, de longueur !C1 et 
d’aire A1 est à la position verticale y1 et se déplace à la vitesse de module v1. 
Après un certain temps, la section du système qui se trouve en tête remplit le 
cylindre supérieur de longueur !C 2 et d’aire A2 à la position verticale y2 et se 
déplace alors à la vitesse de module v2. 

Le travail effectué sur le système (par les forces de pression) correspond à la 
variation de son énergie mécanique. Or, une force de module F1 agit sur le 
cylindre inférieur à cause de la pression exercée par le fluide situé sur sa gauche 
(qui n’est pas représenté) et une force de pression de module F2 agit sur le 
cylindre supérieur dans le sens opposé. Le travail effectué sur le système par 
F1 et F2 est

W F F
P A P A
P P V

=
=
=

1! !
! !

!

C C
C C

1 2 2

1 1 1 2 2 2

1 2(

−
−

− )

où nous avons utilisé les relations F � PA et !V � A1!C1 � A2!C 2. L’effet 
résultant du mouvement du système consiste à élever la position verticale du 
cylindre inférieur de masse !m et à modifier sa vitesse. Les variations des 
énergies potentielle et cinétique sont respectivement

! !

! !

U mg y y

K m v v

= −
= −

(

(

)

)
2 1

2
2

1
21

2

!2∆

!1∆

v1

y1

v2

F1

F2

y

Avant

Après 2

!

!

!

!

Ces variations découlent du travail effectué sur le système par les forces de 
pression, W � !U � !K :

( ( () ) )P P V mg y y m v v1 2 2 1 2
2

1
21

2
− = − + −! ! !

Puisque la masse volumique est S � !m/!V, on a

P gy v P gy v1 1 1
2

2 2 2
21

2
1
2

+ + = + +ρ ρ ρ ρ

 Figure 14.19

Mouvement d’un fluide dans un tube 
d’écoulement. Le travail effectué par les 
forces de pression est égal à la variation 
d’énergie du volume de fluide représenté 
en couleur.
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Comme les points 1 et 2 peuvent être choisis arbitrairement, on peut exprimer 
ce résultat par l’équation de Bernoulli :

Équation de Bernoulli

 P gy v+ + =ρ ρ1
2

2 constante (14.12)

Cette équation fut établie en 1738 par Daniel Bernoulli (1700-1782). Elle est 
valable pour tous les points d’une ligne de courant dans un fluide incompres-
sible et non visqueux. C’est une variante du principe de conservation de l’énergie 
mécanique. Soulignons que si v � 0 on obtient l’équation 14.8.

L’équation de Bernoulli ne tient pas compte des pertes d’énergie qui sur-
viennent dans un fluide réel. Si on ne tenait compte que de cette équation, 

il ne serait pas nécessaire d’avoir une pompe pour faire circuler le liquide de 
refroidissement dans un moteur et les battements cardiaques ne seraient pas 
nécessaires pour faire circuler le sang dans un organisme, puisque la pression 
du fluide reviendrait à son point de départ après le parcours fermé. En réalité, 
un liquide ne peut circuler à vitesse constante dans une conduite horizon-
tale que si la pression à l’entrée est légèrement plus élevée que celle à la sortie. 
Dans le cas d’un écoulement laminaire dans un tube cylindrique horizontal de 
rayon r et de longueur L, le débit Q est donné par l’équation de Poiseuille :

 Q
r P

L
= π

η
4

8
!

 (14.13)

où I est la viscosité dynamique, une propriété physique du fluide. Cette équa-
tion montre que le débit est proportionnel à la différence de pression !P qui en 
est la cause. Cette équation est un bon modèle de l’écoulement dans tous les 
vaisseaux sanguins, à l’exception des plus gros où l’écoulement est turbulent. 
On remarque que, pour une différence de pression donnée, il suffit d’augmenter 
le rayon d’un facteur 21/4 � 1,18 pour doubler le débit. C’est pourquoi une faible 
dilatation des capillaires sanguins suffit à augmenter l’afflux de sang dans une 
partie du corps dans le besoin.

De l’eau sort d’un orifice à la partie inférieure d’un 
grand réservoir (figure 14.20). Si la hauteur de l’eau 
est  h, quel est le module de sa vitesse à la sortie de 
l’orifice ?

h

v2

v1 = 0

!

 Figure 14.20

L’eau sort par le trou d’un réservoir. Le module de sa vitesse 
est le même que si elle était tombée de la hauteur h.

Solution
Si le réservoir est grand et si le trou est petit, le module 
de la vitesse des particules à la surface supérieure est 
essentiellement égal à zéro. La pression à la surface supé-
rieure et au niveau de l’orifice est la pression atmosphé-
rique. L’équation de Bernoulli se réduit donc à

ρ ρgh v= 1
2 2

2

ou

v gh2 2=
Le module de la vitesse du fluide sortant est le 
même que celui de la vitesse d’une particule 

qui parcourt en chute libre la même distance verticale. 
Ce résultat assez surprenant est appelé théorème de 
Torricelli. 

Exemple 14.8
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La figure 14.21 représente un tube dont la section transversale varie de A1 à A2. 
Puisque les hauteurs des sections sont les mêmes, l’équation de Bernoulli prend 
la forme

P v P v1 1
2

2 2
21

2
1
2

+ = +ρ ρ

On constate que là où la pression est élevée la vitesse est faible et vice versa. 
Cette baisse de pression correspondant à une vitesse élevée est appelée effet 
Bernoulli.

L’effet Bernoulli est à la base du fonctionnement du débitmètre de Venturi, 
qui  est un dispositif servant à mesurer la vitesse d’écoulement d’un fluide. 
D’après l’équation de continuité, nous savons que A1v1 � A2v2. En remplaçant 
v1 par v2(A2/A1), on trouve

v
A P P

A A2
2 1

2
1 2

1
2

2
2

2
=

−
−

(
(

)
)ρ

Comme v2
2  doit être positif, il faut que P1 � P2. Autrement dit, la pression est 

moindre dans la section étroite. Les lignes de courant sont plus rapprochées là 
où la vitesse est plus grande et la pression plus faible (voir la figure 14.18, p. 522).

Le fonctionnement des atomiseurs de parfum et des carburateurs de moteur de 
tondeuse à essence dépend de l’effet Bernoulli. Dans un atomiseur (figure 14.22a), 
le liquide contenu dans le récipient est à la pression atmosphérique. Lorsqu’on 
souffle de l’air par le tube A relié à une poire en caoutchouc, la pression dimi-
nue au sommet du tube B. Cette chute de pression fait monter le liquide dans 
le tube B et il se mélange au courant d’air rapide pour sortir de l’embout sous 
forme de très fines gouttelettes. Les dispositifs qui permettent d’administrer un 
anesthésiant par voie nasale fonctionnent de la même façon. Dans un carbura-
teur (figure 14.22b), l’essence contenue dans le réservoir s’écoule dans un tube 
relié à la partie rétrécie du carburateur. L’air est aspiré dans le carburateur à 
cause du vide partiel créé par le mouvement du piston. Comme la vitesse de 
l’air augmente au niveau du rétrécissement, sa pression est inférieure à celle du 
carburant dans le réservoir et l’essence est donc aspirée vers le moteur. L’écou-
lement d’air est contrôlé par le volet d’admission, qui est relié à la manette de 
contrôle du régime du moteur.

(a) (b)

B

A

RÉSUMÉ

Un matériau est caractérisé par sa masse volumique moyenne, donnée par

 ρ = m
V

 (14.1)

v2v1! !

 Figure 14.21

Écoulement d’un fluide dans un tube dont 
la section transversale diminue. La pression 
est plus basse dans le tube le plus étroit, 
où le fluide se déplace plus rapidement.

 Figure 14.22

(a) Atomiseur de parfum. Lorsque l’air est 
soufflé par le tube A et qu’il passe devant 
le sommet du tube B, la pression au 
sommet de B est inférieure à la normale. 
Le liquide du récipient est aspiré dans B, 
se mélange avec l’air dans A et sort sous 
forme de fines gouttelettes à l’extrémité 
de A. (b) L’écoulement du carburant dans 
un moteur de tondeuse est contrôlé par 
le volet d’admission dans le carburateur. 
La pression de l’air diminue lorsqu’il 
passe par l’étranglement, ce qui permet 
à l’essence de sortir d’un petit tuyau 
relié au réservoir de carburant.
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où m et V sont respectivement la masse et le volume d’un échantillon. On doit 
distinguer la masse volumique, en kilogrammes par mètre cube, de la densité, 
qui est un nombre sans dimension exprimant le rapport entre la masse volu-
mique d’une substance et celle de l’eau.

La réaction d’un matériau à une contrainte externe de tension ou de compres-
sion est caractérisée par un module d’élasticité défini par

 module d élasticité
contrainte

déformation
’ =  (14.2)

où la contrainte s’exprime comme le rapport entre le module d’une force et 
l’aire de la surface sur laquelle on l’applique et où la déformation est une gran-
deur sans dimension qui mesure le changement relatif de longueur produit. 
Une  force de module Fn, normale aux deux faces d’extrémité d’une tige de 
longueur L0 et de section A, produit une variation de longueur !L. Alors la 
contrainte T � Fn/A et la déformation F � !L/L0. Dans la plage de valeurs 
où T et F sont proportionnels (voir la figure 14.2, p. 510), le module de Young E 
est défini par

 E = σ
ε

 (14.5)

Une force de module Ft tangentielle à une surface d’aire A produit un déplace-
ment relatif !x entre deux surfaces distantes de h. Alors la contrainte U � Ft/A 
et la déformation H � !x/h. Sous la limite de proportionnalité, le module de 
rigidité G est défini par

 G = τ
γ

 (14.6)

Si une force de module Fn est appliquée normalement à une surface d’aire A, 
la pression exercée sur la surface est donnée par P � Fn/A. Une pression appli-
quée sur toutes les surfaces d’un corps fait varier le volume du corps. Le module 
de compressibilité du matériau est défini par

 K
P

V V
= − 





!

! /
 (14.7)

La pression absolue à la profondeur h dans un liquide de masse volumique S 
contenu dans un récipient ouvert à la pression atmosphérique P0 est

 P � P0 � Sgh (14.8)

Selon le principe de Pascal, une pression extérieure appliquée à un fluide 
confiné est transmise intégralement à toutes les parties du fluide.

Selon le principe d’Archimède, un corps totalement ou partiellement immergé 
dans un fluide subit une force de flottaison, aussi appelée poussée d’Archimède, 
dont le module est donné par

 Fp � SfVg (14.9)

où Sf est la masse volumique du fluide, V, le volume immergé du corps, et g, le 
champ gravitationnel.

Dans l’écoulement stable et laminaire d’un fluide incompressible dans un 
tube dont l’aire de la section transversale varie de A1 à A2, le débit en volume 
est constant :

 A1v1 � A2v2 (14.11)
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Il s’agit d’un cas particulier de l’équation de continuité, donnée par

 ρ ρ1 1 1 2 2 2A v A v=  (14.10)

L’équation de Bernoulli pour l’écoulement laminaire d’un fluide incompressible 
de masse volumique S est

 P gy v+ + =ρ ρ1
2

2 constante (14.12)

Cette équation est une variante du principe de conservation de l’énergie.

TERMES IMPORTANTS
atmosphère (p. 518)
baromètre (p. 518)
centre de poussée (p. 521)
coefficient de compressibilité (p. 513)
contrainte (p. 509)
débitmètre de Venturi (p. 525)
déformation (p. 509)
densité (p. 509)
écoulement plastique (p. 510)
effet Bernoulli (p. 525)
équation de Bernoulli (p. 524)
équation de continuité (p. 522)
fluide (p. 507)
force de cisaillement (p. 511)
force de flottaison (p. 519)
gaz (p. 507)
lignes de courant (p. 521)
limite d’élasticité (p. 510)
limite de proportionnalité (p. 510)

liquide (p. 507)
manomètre (p. 518)
masse volumique (p. 508)
module d’élasticité (p. 509)
module de compressibilité (p. 513)
module de rigidité (p. 512)
module de Young (p. 511)
mouvement laminaire (p. 521)
mouvement turbulent (p. 521)
pascal (p. 513)
poussée d’Archimède (p. 519)
pression (p. 513)
pression absolue (p. 518)
pression atmosphérique (p. 515)
pression relative (p. 518)
principe d’Archimède (p. 519)
principe de Pascal (p. 517)
solide (p. 507)

RÉVISION

R1. Expliquez dans quelles circonstances Archimède 
clama son célèbre Eurêka !

R2. Pour étudier la déformation des solides, on définit 
trois modules d’élasticité différents qui dépendent 
tous du rapport contrainte-déformation. Expliquez, 
dans chacun des trois cas, ce qu’on entend par 
contrainte et par déformation, tout en précisant 
leurs unités.

R3. Vrai ou faux ? Plus un matériau résiste aux défor-
mations, plus ses coefficients d’élasticité sont 
faibles.

R4. Expliquez pourquoi la pression dans un fluide 
augmente avec la profondeur.

R5. Expliquez, à l’aide du principe de Pascal, le fonc-
tionnement des systèmes hydrauliques utilisés dans 
les garages pour soulever les voitures.

R6. Expliquez comment un bateau en acier peut flot-
ter alors qu’une tige d’acier coule.

R7. Expliquez à l’aide d’un schéma pourquoi un 
bateau penché sur le côté aura généralement ten-
dance à se redresser. Montrez dans quelle situation 
le redressement devient impossible et le naufrage 
imminent.

R8. Pour obtenir l’équation de continuité, nous avons 
fait trois hypothèses importantes pour simplifier 
l’analyse. Expliquez-les.

R9. Vrai ou faux ? Le module de la vitesse d’un fluide 
s’écoulant dans une conduite de section variable 
est directement proportionnel à la section de la 
conduite.

R10. Expliquez le lien entre l’équation de Bernoulli et 
le principe de conservation de l’énergie.
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QUESTIONS ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Q1. Les masses volumiques de deux liquides étant 
données, pouvez-vous tirer des conclusions concer-
nant : (a) les masses relatives des molécules ; (b) le 
nombre de molécules par unité de volume ; (c) le 
nombre de molécules dans 1 kg ?

Q2. Pourquoi conseille-t-on parfois aux passagers 
d’un avion de vider l’encre de leur stylo à plume ?

Q3. Les trois récipients de la figure 14.23 ont des bases 
d’aire égale et sont remplis de liquide jusqu’au 
même niveau. (a) Comparez les forces exercées 
par la base de chaque récipient sur le liquide. 
(b) Comparez les forces exercées par la base sur 
la table. (c) Si vos réponses aux questions (a) et (b) 
sont différentes, expliquez pourquoi. (C’est ce que 
l’on appelle le « paradoxe hydrostatique ».)

 Figure 14.23

Question 3.

Q4. Une balle flotte sur l’eau à l’intérieur d’un bocal. 
Si le couvercle du bocal est scellé et que la pres-
sion atmosphérique augmente, la balle peut-elle 
s’enfoncer dans l’eau ? On suppose que la balle et 
le liquide sont tous les deux incompressibles.

Q5. (a) La force de flottaison exercée par un liquide 
varie-t-elle avec la profondeur ? (b) La force de 
flottaison sur un objet dans un liquide donné 
serait-elle la même sur la Lune que sur la Terre ? 
(c) Le principe d’Archimède est-il valable si le 
fluide est dans un récipient qui est en accélération 
verticale ?

Q6. Le béton armé est du béton dans lequel on a 
introduit des tiges d’acier. Les tiges sont maintenues 
sous tension pendant le durcissement du béton et 
l’on supprime la tension une fois que le béton a 
pris. En quoi ce béton est-il plus résistant ?

Q7. Comment est-il possible pour une personne de 
s’allonger sur un lit de clous ?

Q8. Lorsqu’on mesure la tension artérielle d’une per-
sonne, pourquoi fixe-t-on le poignet gonflable sur 
un bras au niveau du cœur plutôt qu’à la cheville, 
par exemple ?

Q9. Pourquoi notre corps ne s’affaisse-t-il pas sous 
l’énorme pression exercée sur nous par l’atmo-
sphère ?

Q10. (a) L’effet de poussée de l’air agit-il sur un objet 
posé au sol ? (b) La poussée d’Archimède sur un 

plongeur dépend-elle de la quantité d’air conte-
nue dans ses poumons ?

Q11. Pourquoi une ventouse adhère-t-elle à une sur-
face lisse ?

Q12. Un cube de glace flotte dans un verre d’eau rempli 
à ras bord. Que devient le niveau de l’eau au fur 
et à mesure que la glace fond ?

Q13. Un ballon de plage peut être maintenu en équi-
libre stable dans le jet d’air sortant d’un aspirateur, 
même si le tube est incliné par rapport à la verti-
cale (figure 14.24a). Comment est-ce possible ?

Q14. Une balle de ping-pong peut être maintenue dans 
le jet d’air orienté vers le bas d’un entonnoir ren-
versé (figure 14.24b). Expliquez pourquoi.

(a) (b)

 Figure 14.24

Questions 13 et 14.

Q15. Les silos à grains sont renforcés par des colliers 
d’acier circulaires (figure 14.25). Pourquoi les 
bandes ne sont-elles pas réparties uniformément ?

Q16. Expliquez pourquoi le liquide monte lors-
qu’on aspire dans une paille. Y a-t-il une longueur 
limite au-delà de laquelle toute aspiration serait 
impossible ?

Q17. Expliquez pourquoi, dans l’écoulement laminaire, 
le courant vertical d’un robinet devient plus étroit 
en descendant (figure 14.37, p. 534).

Q18. (a) Tenez verticalement deux minces bandes de 
papier (figure 14.26) et soufflez entre elles. Expli-
quez ce qui se produit. (b) Tenez une seule bande 
de papier sous votre lèvre inférieure et soufflez. 
Expliquez ce que vous observez.

Q19. Lors d’un ouragan, un toit risque de se détacher 
sous l’action du vent. Le risque serait-il moindre 
s’il y avait de grandes cheminées d’aération tout 
autour du toit ?
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 Figure 14.25

Question 15.

 Figure 14.26

Question 18.

Q20. Pourquoi le toit en tissu d’une voiture décapo-
table se gonfle-t-il vers l’extérieur lorsque l’auto-
mobile roule à grande vitesse ?

Q21. Comparez les poids de 1 kg de plomb et de 1 kg 
de plumes mesurés sur une balance à ressort. 
Comment pouvez-vous savoir que vous avez exac-
tement 1 kg ?

Q22. Quelle est la profondeur maximale de laquelle une 
pompe à succion peut soulever l’eau (figure 14.27) ? 
Peut-on utiliser deux pompes ou plus en série ? 
Si oui, comment ?

 Figure 14.27

Question 22.

Q23. Un canot en caoutchouc flotte dans une piscine. 
On prend une pierre dans le canot et on la jette 
dans l’eau. Le niveau d’eau de la piscine va-t-il 
varier ? Si oui, comment ?

Q24. Pourquoi un ballon à air chaud s’élève-t-il ? Com-
ment la pression d’air dans le ballon se compare-
t-elle avec celle de l’air froid environnant ?

Q25. Y a-t-il une limite à la hauteur à laquelle un ballon 
d’hélium peut monter ?

Q26. Pourquoi une haute cheminée est-elle plus effi-
cace qu’une petite pour le tirage du foyer ?

Q27. Par rapport aux valeurs atteintes dans le vide, la 
portée horizontale d’une balle de base-ball dans 
l’air diminue mais celle d’une balle de golf aug-
mente. Expliquez pourquoi.

Q28. Supposons qu’on fasse bouillir un peu d’eau 
dans un contenant en métal et qu’on scelle son 
ouverture immédiatement après avoir éteint la 
source de chaleur. Que fera le contenant en se 
refroidissant ?

Q29. Comment pouvez-vous déterminer la masse volu-
mique d’un objet qui (a) s’enfonce dans l’eau ; 
(b) flotte sur l’eau ?

EXERCICES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

14.1 Masse volumique
E1. (II) Dans un radiateur, l’antigel est composé de 70 % 

d’éthylène glycol de masse volumique 0,8 g/cm3 et de 
30 % d’eau. Trouvez la masse volumique du mélange 

si les pourcentages sont en : (a) volume ; (b) masse. 
(On néglige le fait que le volume du mélange est 
légèrement inférieur à la somme des volumes de 
départ.)

EXERCICES
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E2. (I) Un flacon a une masse de 25 g lorsqu’il est vide 
et de 125 g lorsqu’il est rempli d’eau. Lorsqu’on le 
remplit d’un autre liquide, la masse totale est de 
140 g. Quelle est la masse volumique de ce liquide ?

E3. (I) Un noyau atomique a une masse de 3 t 10�26 kg 
et un rayon de 2 t 10�14 m. (a) Quelle est sa masse 
volumique ? (b) Quel serait le rayon de la Terre si sa 
masse volumique était la même que celle du maté-
riau dont est constitué le noyau ?

14.2 Modules d’élasticité
E4. (I) Une tige de longueur 2,5 m et de section trans-

versale 0,3 cm2 s’allonge de 0,1 cm lorsqu’elle est 
soumise à une tension dont le module vaut 800 N. 
Quel est le module de Young ?

E5. (I) On désire utiliser un fil d’acier de section circu-
laire et de longueur 1,8 m qui ne s’allonge pas de 
plus  de 1,5 mm lorsqu’on lui applique une charge 
de 400 N. Quel est le diamètre minimal requis ?

E6. (I) Un échantillon de liquide a un volume initial de 
1,5 L. Le volume est réduit de 0,2 mL lorsque la 
pression augmente de 140 kPa. Quel est le module 
de compressibilité du liquide ?

E7. (I) Un ascenseur de 800 kg est suspendu par un 
câble d’acier dont la contrainte admissible est de 
1,2 t 108 N/m2. Quel est le diamètre minimal de 
câble requis si l’ascenseur accélère vers le haut à 
raison de 1,5 m/s2 ?

E8. (I) La pression au fond de la fosse des Mariannes 
dans l’océan Pacifique est d’environ 1,8 t 108 Pa. 
Trouvez une expression pour la diminution de volume, 
exprimée en fraction, si l’on déplace une masse 
donnée d’eau de la surface jusqu’à cette profondeur.

E9. (I) Un os humain a un module de Young de 1010 N/m2 
environ. Il se fracture lorsque la déformation de 
compression est supérieure à 1 %. Quelle est la charge 
maximale, en kilogrammes, que peut supporter un 
os dont la section transversale a une aire de 3 cm2 ?

E10. (I) Un boulon d’acier de diamètre 1,2 cm sert à 
joindre deux plaques (figure 14.28). Quelles forces 
de même module et d’orientations opposées agissant 
sur les plaques vont entraîner la rupture par cisaille-
ment du boulon ? La contrainte de rupture en cisail-
lement pour cet acier est 62 MPa.

!F′
!F

 Figure 14.28

Exercice 10.

E11. (II) Un boulon d’acier relie deux pièces dans une 
machine (figure 14.29). La tige du boulon a un dia-
mètre de 1,2 cm et la tête une hauteur h � 0,8 cm. 
Sachant que la contrainte de rupture en tension est 
de 38 MPa et que la contrainte de rupture en cisail-
lement est de 62 MPa, si on augmente graduellement 
la charge supportée, (a) de quelle façon se brisera le 
boulon et (b) pour quelle charge ?

h

 Figure 14.29

Exercice 11.

14.3 Pression dans les fluides au repos
E12. (II) (a) Évaluez la masse totale de l’atmosphère ter-

restre, sachant que la pression à la surface de la 
Terre est de 101 kPa. On suppose que la force de 
gravité ne varie pas avec l’altitude. (b) Si la masse 
volumique de l’air est égale à 1,29 kg/m3, quelle est 
la hauteur « effective » de l’atmosphère ?

E13. (I) La pression au centre d’une tornade est de 0,4 atm. 
Si la tornade passe rapidement au-dessus d’une 
maison, quel est le module de la force de pression 
exercée sur une vitre dont les dimensions sont de 
1,2  m sur 1,4 m ? On suppose que la maison est 
étanche à l’air et que la pression à l’intérieur est de 
1 atm.

E14. (I) La pression dans l’habitacle d’un avion est de 
90 kPa, alors que la pression atmosphérique à l’exté-
rieur est de 70 kPa. Quel est le module de la force de 
pression exercée sur un hublot de dimensions 15 cm 
sur 20 cm ?

E15. (I) Le piston d’une seringue hypodermique a un 
rayon de 0,5 cm et le trou de l’aiguille a un rayon de 
0,15 cm. Quel est le module de la force qui doit être 
appliquée sur le piston pour injecter du fluide dans 
une veine où la pression sanguine est de 20 mm Hg ?

E16. (I) Quelle est la pression absolue dans de l’eau aux 
profondeurs suivantes : (a) 3 m dans une piscine ; 
(b) 100 m dans un lac ; (c) 10,9 km dans la fosse des 
Mariannes dans l’océan Pacifique ?

E17. (I) Un tube en U de rayon interne 0,4 cm contient 
60 mL de mercure. Si on ajoute 25 mL d’eau dans une 

25017_phys1_ch14.indd   530 15-02-10   2:34 PM



 EXERCICES 531

des branches, quelle est la différence de niveau des 
surfaces de contact liquide-air ?

E18. (I) Lorsque la bille d’un stylo s’appuie sur le papier, 
la surface de contact est circulaire et son rayon est 
de 0,2 mm. Pour écrire, il faut exercer sur le stylo une 
force minimale de 1,5 N. Quelle hauteur de colonne 
d’eau faudrait-il pour produire la même pression ?

E19. (I) Sachant que la masse volumique du sang est de 
1,05 g/cm3, quelle est la différence de pression entre 
la tête et les pieds d’une personne de 1,8 m se tenant 
debout ? On suppose que les veines et les artères 
peuvent être assimilées à des tubes ordinaires. (En 
réalité, la répartition du sang dans l’appareil circula-
toire dépend de plusieurs mécanismes physiologiques.)

E20. (I) Durant sa chute, les tympans d’un parachutiste 
« claquent » chaque fois que la pression dans l’oreille 
interne redevient égale à la pression externe. Suppo-
sons qu’il n’en soit pas ainsi : quel serait alors le 
module de la force sur le tympan d’aire 0,5 cm2 
causée par une variation d’altitude de 1000 m ? 
On  considère que la masse volumique de l’air est 
constante et égale à 1,29 kg/m3.

E21. (I) Les masses volumiques de deux liquides peuvent 
être comparées au moyen de l’appareil représenté à 
la figure 14.30. Les liquides montent lorsqu’on fait le 
vide partiel dans les tubes. Un des liquides est de 
l’eau qui monte jusqu’à une hauteur h1 � 4,8 cm. 
Quelle est la masse volumique de l’autre liquide si 
h2 � 4,4 cm ?

h2
h1

Vide partiel

 Figure 14.30

Exercice 21.

E22. (II) Déterminez la pression absolue en fonction de 
la profondeur d’un liquide contenu dans un récipient 
qui a une accélération de module a vers le haut.

E23. (I) Quelle est la pression relative minimale requise 
au pied d’un bâtiment de hauteur 200 m pour que 
l’eau puisse atteindre un robinet fermé au sommet 
du bâtiment avec une pression relative de 500 kPa ?

E24. (I) En inhalant, une personne peut créer une pression 
relative de �60 mm Hg. Jusqu’à quelle hauteur cette 
personne peut-elle faire monter l’eau dans une paille ?

E25. (I) Le manomètre représenté à la figure 14.31 contient 
de l’huile de masse volumique 850 kg/m3. Quelle est 
la pression absolue du gaz dans le ballon ? La pres-
sion atmosphérique est de 101 kPa.

36 cm

 Figure 14.31

Exercice 25.

E26. (I) Lors d’une injection intraveineuse de fluide, on 
tient un récipient à une hauteur h au-dessus du bras. 
Si la pression sanguine est de 20 mm Hg et la masse 
volumique du fluide de 1025 kg/m3, quelle est la 
valeur minimale de h pour que le fluide pénètre 
dans la veine ?

E27. (II) La pression relative dans les pneus d’une auto-
mobile est de 200 kPa. L’aire de chaque pneu en 
contact avec la route est égale à 120 cm2. Quelle est 
la masse de l’automobile ?

E28. (II) Dans la fameuse expérience d’Otto von Guericke 
(figure 14.8, p. 516), les hémisphères avaient un rayon 
de 30 cm environ. En supposant que la pression à 
l’intérieur de la sphère était de 0,1 atm, quel était le 
module de la force requise pour séparer les deux 
hémisphères ? (La force résultante exercée par 
l’air  sur un hémisphère est la même que la force 
 exercée sur un disque plat de même rayon.)

14.4 Principe d’Archimède
E29. (II) Un tube en verre de rayon 0,8 cm flotte verti-

calement dans de l’eau (figure 14.32). Quelle masse 
de grenaille de plomb faut-il y verser pour qu’il 
 s’enfonce de 3 cm supplémentaires ?

 Figure 14.32

Exercice 29.

E30. (I) Un radeau de dimensions 3 m sur 3 m sur 0,16 m 
est en bois de masse volumique 600 kg/m3. Pour 
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quelle charge uniformément distribuée (en kilo-
grammes) le radeau sera-t-il immergé à 80 % dans 
de l’eau ?

E31. (II) Une sphère flotte dans de l’eau avec 60 % de son 
volume immergé. Elle flotte dans de l’huile avec 
70 % de son volume immergé. Quelle est la masse 
volumique de l’huile ?

E32. (I) Un bloc de cuivre de 2 kg de masse volumique 
9000 kg/m3 a un poids apparent de module 17 N lors-
qu’il est complètement immergé dans un liquide. 
Quelle est la masse volumique du liquide ?

E33. (I) Un bloc de bois cubique de 400 g flotte avec 40 % 
de son volume immergé. Quelle masse minimale 
doit-on placer sur le bois pour qu’il soit totalement 
immergé ?

E34. (II) Le poids d’un objet a un module de 12 N dans 
l’air. Le module de son poids apparent est de 8 N 
lorsqu’il est totalement immergé dans de l’eau. Trou-
vez sa masse volumique et son volume. On néglige la 
poussée d’Archimède de l’air.

E35. (II) Une force verticale de module 10 N est néces-
saire pour tout juste immerger dans de l’eau un corps 
homogène dont le poids a un module de 30 N. Quelle 
est la masse volumique du corps ?

E36. (I) Un bloc de bois de masse volumique 600 kg/m3 a 
une longueur de 40 cm, une largeur de 30 cm et une 
hauteur (dimension verticale) de 20 cm. Jusqu’à 
quelle profondeur s’enfonce-t-il dans de l’huile de 
masse volumique 950 kg/m3 ?

E37. (II) Un objet de masse 0,5 kg s’enfonce dans de 
l’huile de masse volumique 800 kg/m3. Il a un poids 
apparent de module 4,2 N lorsqu’il est complète-
ment immergé dans de l’huile. Quelle est sa masse 
volumique ?

E38. (I) Un pétrolier a une section transversale horizontale 
pratiquement rectangulaire de 15 m sur 200 m. Il 
s’enfonce de 5 m supplémentaires dans de l’eau de mer 
lorsqu’il est chargé. Quelle est la masse de la charge ? 
La masse volumique de l’eau de mer est de 1025 kg/m3.

E39. (II) Une personne de 60 kg flotte verticalement dans 
une piscine en gardant seulement la tête, de volume 
2,5 L, hors de l’eau. Quelle est sa masse volumique 
(moyenne) ?

E40. (I) Un iceberg de masse volumique 920 kg/m3 flotte 
dans de l’eau de mer de masse volumique 1025 kg/m3 
avec un volume de 106 m3 hors de l’eau. Quelle est sa 
masse totale ?

E41. (I) Une péniche a un tirant d’eau (hauteur de la partie 
immergée) de 3 m en mer. On suppose que sa section 
transversale horizontale est rectangulaire. De combien 
varie le tirant d’eau lorsque la péniche arrive dans 
un lac d’eau douce ? La masse volumique de l’eau de 
mer est de 1025 kg/m3.

E42. (II) Un hydromètre sert à mesurer la masse volu-
mique des liquides. Il est composé d’un bulbe lesté de 
grenaille de plomb et d’une longue tige (figure 14.33). 
La tige comporte une échelle graduée sur laquelle on 
peut lire la masse volumique. Le bulbe a un volume 
de 4 mL et la tige un diamètre de 5 mm. L’hydro-
mètre a une masse de 5 g. Si le bulbe s’enfonce de 
1,5 cm supplémentaire lorsqu’il passe de l’eau à un 
autre fluide, quelle est la masse volumique du fluide ?

 Figure 14.33

Exercice 42.

E43. (I) Pour effectuer des mesures précises d’une masse 
à l’aide d’une balance à ressort, il faut faire des cor-
rections tenant compte de la poussée d’Archimède 
de l’air. Si la balance à ressort indique une masse de 
200,00 g pour une barre en cuivre, quelle est sa masse 
réelle ? La masse volumique du cuivre est de 9 g/m3.

E44. (I) Un dirigeable cylindrique de rayon 5 m et de 
 longueur 40 m est rempli d’hélium à la pression 
de  1  atm. La masse volumique de l’hélium est de 
0,18  kg/m3. Quelle masse maximale (incluant sa 
propre masse) le dirigeable peut-il soulever ?

14.5 Équation de continuité
E45. (I) De l’eau s’écoule à 1,2 m/s dans un tuyau de dia-

mètre 1,59 cm. Quel temps faut-il pour remplir une 
piscine cylindrique de rayon 2 m jusqu’à une hauteur 
de 1,25 m ?

E46. (I) Une conduite de section transversale carrée (0,5 m 
sur 0,5 m) sert à renouveler toutes les 20 min l’air 
d’une pièce de dimensions 4 m sur 3 m sur 3 m. Quel 
doit être le module de la vitesse d’écoulement de l’air 
dans la conduite ?

E47. (I) De l’eau s’écoule à 2,4 m/s dans un tuyau d’arro-
sage de diamètre 1,59 cm et sort par un bec de rayon 
0,64 cm. Si le bec est orienté verticalement vers le 
haut, jusqu’à quelle hauteur monte l’eau ?

14.6 Équation de Bernoulli
E48. (II) Une fontaine projette de l’eau par l’extrémité 

supérieure d’un tuyau de section constante vertical 
de rayon 0,6 cm et de longueur 2 m jusqu’à une 
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hauteur de 10 m. Quelle est la pression relative à la 
pompe reliée à l’extrémité inférieure du tuyau ?

E49. (II) Un vent souffle à 40 m/s sur un toit de dimen-
sions 10 m sur 15 m. En supposant que l’air sous le 
toit est au repos, quel est le module de la force de 
pression agissant sur le toit ?

E50. (II) L’aile d’un avion a une aire de 80 m2. L’air 
s’écoule à 200 m/s sur la face supérieure et à 180 m/s 
sous l’aile. Quel est le module de la force de pression 
sur l’aile due à l’effet Bernoulli ?

E51. (II) De l’eau pénètre dans le tuyau d’arrivée d’un 
sous-sol, de rayon 1,5 cm, à 40 cm/s. Elle passe fina-
lement dans un autre tuyau, de rayon 0,5 cm, à une 

hauteur de 35 m par rapport au sous-sol et à une pres-
sion relative de 0,2 atm. (a) Quel est le module de la 
vitesse de l’eau au point le plus élevé ? (b) Quelle est 
la pression relative à l’entrée du sous-sol ?

E52. (II) Le diamètre d’un tuyau horizontal dans lequel 
s’écoule l’eau diminue progressivement jusqu’à la 
moitié de sa valeur initiale. Les valeurs à l’entrée du 
module de la vitesse et de la pression absolue sont 
respectivement de 2,4 m/s et de 160 kPa. Déterminez 
les valeurs à la sortie de ces paramètres.

E53. (II) De l’eau s’écoule à 2,4 m/s dans un tuyau de 
jardinage de 1,59 cm de diamètre et sort à la pression 
atmosphérique par un bec de rayon 0,64 cm. Quelle 
est la pression relative au robinet ?

PROBLÈMES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

P1. (II) Un barrage a une hauteur H et une largeur L 
(figure 14.34). En supposant que le niveau de l’eau 
soit maximal, montrez que le module de la force 
résultante exercée par l’eau sur tout le barrage est

F
gLH= ρ 2

2
Calculez l’expression obtenue pour H � 60 m et 
L �  200 m. (Indice : Considérez d’abord la force 
sur une bande horizontale.)

dy

y
H

L

 Figure 14.34

Problème 1.

P2. (II) En supposant que le niveau de l’eau soit maximal 
dans le problème P1, calculez le module du moment 
de force associé à la pression de l’eau subi par le bar-
rage par rapport à un point situé à la base. Montrez 
que le moment de force serait le même si la force 
exercée sur le barrage avait un point « effectif » 
 d’application situé à H/3 au-dessus de la base.

P3. (I) Montrez que l’accroissement de la masse volu-
mique d’un liquide en fonction de la profondeur h est

!ρ ρ=
2gh
K

où K est le module de compressibilité du fluide. Éva-
luez la masse volumique de l’eau au fond de la fosse 
des Mariannes à la profondeur de 10,9 km, sachant 
que K � 2,1 t 109 N/m2. (Indice : Montrez que dV/V 
� �dS/S.)

P4. (II) Un seau contenant un liquide de masse volu-
mique S tourne sur lui-même avec une vitesse angu-
laire de module X  (figure 14.35). La surface du 
liquide se creuse et prend une forme incurvée. Mon-
trez que la pression à une distance radiale r de l’axe 
est égale à

P P
r= +a

ρω 2 2

2
où Pa est la pression au niveau correspondant à la 
partie inférieure de la surface incurvée. (Indice : 
Écrivez la deuxième loi de Newton pour un anneau 
élémentaire.)

ω

 Figure 14.35

Problème 4.

P5. (I) Une boîte cylindrique de longueur L et de rayon R 
est faite d’une feuille de métal de masse volumique Sm 
et d’épaisseur e (� R). Elle flotte dans un liquide 
de  masse volumique SC , ses faces d’extrémités 
étant verticales. Montrez que la fraction f du volume 
immergé est telle que

f
e L R

RL
= +( )2 ρ

ρ
m

C

P6. (I) L’entraînement des astronautes comprend des 
exercices en apesanteur simulée dans une grande 
piscine (figure 14.36). Un astronaute de masse 90 kg 
(comprenant la masse de sa combinaison spatiale) 
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peut flotter verticalement en gardant seulement le 
casque, de volume 3L, hors de l’eau. Quelle masse 
doit-on ajouter à la combinaison spatiale pour que 
l’astronaute puisse se déplacer à sa guise dans l’eau ? 
Quelle condition doit s’appliquer au volume de la 
combinaison pour que ce résultat soit constant, 
quelle que soit la profondeur ?

 Figure 14.36

Problème 6.

P7. (I) Un bloc de bois de 3 kg ayant la forme d’un cube 
flotte avec 60 % de son volume immergé dans de 
l’eau. Quel est le travail nécessaire pour l’immerger 
complètement ? On suppose qu’une force verticale 
est appliquée sur la face supérieure horizontale.

P8. (II) De l’eau sort à la vitesse de module v0 de l’ori-
fice d’un robinet de rayon R. Dans un écoulement 
laminaire, l’aire de la section transversale du filet 
d’eau vertical diminue au fur et à mesure que l’eau 
tombe. Déterminez l’équation donnant le rayon r 
du  filet d’eau en fonction de la distance de chute 
 verticale y (figure 14.37).

ry

 Figure 14.37

Question 17 et problème 8.

P9. (I) De l’eau coule par un orifice d’aire A1 d’un réci-
pient dont la section transversale a une aire A2 
(figure 14.38). Si on ne néglige pas le mouvement de 
la surface de l’eau dans le récipient, montrez que le 
module de la vitesse de sortie de l’eau est donné par

v
gh

A A
2

1
2

2
2

2
1

=
− /

h

A2

A1

 Figure 14.38

Problème 9.

P10. (II) Un tube de Pitot (figure 14.39) sert à mesurer la 
vitesse d’un avion par rapport à l’air ou d’un navire 
par rapport à l’eau. Le fluide pénétrant dans l’orifice 
d’admission A est immobilisé, alors que le reste du 
fluide s’écoule au-dessus de l’orifice en B. La diffé-
rence de pression est mesurée par le manomètre qui 
contient un liquide de masse volumique Sm. Montrez 
que le module de la vitesse du fluide de masse volu-
mique Sf qui passe devant B est donné par

v
gh= 2 ρ
ρ

m

f

B

h

A

 Figure 14.39

Problème 10.

P11. (I) De l’eau sort d’un petit orifice à une hauteur h du 
fond d’un grand récipient (figure 14.40) qui est rempli 
jusqu’à une hauteur constante H. (a) Montrez que la 
distance horizontale R, mesurée à partir de la base 
du récipient, à laquelle l’eau touche le sol est donnée 
par R � 2 h H h( )− . (b) À quelle autre hauteur un 
orifice similaire donnerait le même point d’impact ?

H

h

 Figure 14.40

Problème 11.
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Quand il passe dans un gros nid-de-poule, un autobus oscille de 
haut en bas sur sa suspension. Si celle-ci est usée ou mal ajustée, 
l’oscillation dure longtemps et a une amplitude importante, 
ce qui est désagréable pour les passagers. Dans ce chapitre, 
nous apprendrons à décrire de telles oscillations.

Un mouvement périodique est un mouvement qui se répète à intervalles régu-
liers. Certains mouvements périodiques sont des mouvements de va-et-vient 
entre deux positions extrêmes sur une trajectoire donnée. L’oscillation d’un 
pendule, le mouvement du piston d’un moteur, la vibration de chaque segment 
d’une corde de guitare ou d’un cône de haut-parleur, de même que les vibra-
tions des atomes dans un solide sont des exemples d’un tel mouvement pério-
dique, que l’on appelle oscillation. En général, une oscillation est une fluctuation 
périodique de la valeur d’une grandeur physique au-dessus et au-dessous d’une 
certaine valeur d’équilibre, ou valeur centrale.

Dans les oscillations mécaniques, comme celles que nous venons de citer, un 
corps subit un déplacement linéaire ou angulaire par rapport à la position 
d’équilibre. Les oscillations non mécaniques font intervenir la variation de 
grandeurs telles qu’une différence de potentiel ou une charge dans les circuits 
électriques, un champ électrique ou magnétique dans les signaux de radio et 
de télévision. Dans ce chapitre, nous allons limiter notre étude aux oscillations 
mécaniques, mais les techniques exposées sont valables pour d’autres types de 
comportement oscillatoire.
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Les premières observations quantitatives portant sur les oscillations ont proba-
blement été faites par Galilée. Pour allumer les chandeliers de la cathédrale de 
Pise, on devait les tirer vers une galerie. Lorsqu’on les lâchait, ils oscillaient 
pendant un certain temps. Un jour, Galilée mesura la durée des oscillations en 
utilisant les battements de son pouls en guise de chronomètre et constata avec 
surprise que la durée des oscillations ne variait pas, même si leur amplitude 
diminuait. Cette propriété d’isochronisme (iso � identique, chronos � temps) 
fut à la base des premières horloges à pendule.

À la section 15.1, nous allons étudier la cinématique d’une oscillation harmo-
nique simple, une oscillation qui a lieu sans perte d’énergie. Les sections 15.2 
et 15.4 présenteront deux systèmes mécaniques idéaux qui décrivent une telle 
oscillation.

Nous survolerons les oscillations amorties (section 15.5) qui surviennent lors-
qu’un frottement ou un autre mécanisme entraîne une diminution d’énergie, de 
même que les oscillations forcées (section 15.6) qui surviennent lorsqu’un agent 
extérieur influence l’oscillation. En particulier, nous étudierons la réponse 
d’un système à une force d’entraînement extérieure qui varie sinusoïdalement 
dans le temps et verrons que, lorsque la fréquence de cette force d’entraînement 
est proche de la fréquence naturelle d’oscillation du système, l’amplitude de 
l’oscillation devient maximale, un phénomène qui s’appelle la résonance.

15.1 L’OSCILLATION HARMONIQUE SIMPLE

On peut étudier les oscillations en général en se servant d’un cas d’oscillation 
mécanique, celle décrite par un système bloc-ressort, un montage simple 
constitué d’un bloc attaché à un ressort idéal. Si on considère le bloc comme 
une particule, on peut étudier comment sa position x évolue dans le temps par 
rapport à sa valeur d’équilibre. Pour ce faire, on peut enregistrer le mouvement 
sur une bande de papier qui se déplace à vitesse constante ou utiliser un capteur 
de mouvement relié à un logiciel (figure 15.1). Dans le premier cas, la position x 
correspond à celle du centre de masse et dans le second cas, à celle du dessous 
du bloc. Dans les deux cas, on obtient une courbe de forme sinusoïdale. En 
l’absence de frottement, la position x oscille entre les valeurs extrêmes x � �A 

(a) (b)

x

t

A

−A

CM

 Figure 15.1

(a) Un bloc oscillant trace une courbe sinusoïdale sur une bande de 
papier se déplaçant à vitesse constante. (b) Un logiciel qui utilise un 
capteur (voir directement sous le bloc) pour mesurer plusieurs fois 
par seconde la position du bloc affiche un graphique (voir sur l’écran) 
ayant lui aussi la forme d’une courbe sinusoïdale.
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et x � �A, où A est l’amplitude de l’oscillation. (Généralement, la valeur choisie 
pour la position d’équilibre est x � 0.) Si on choisit de décrire le mouvement du 
bloc à partir d’un instant t � 0 où le bloc est à la position d’équilibre et où il se 
déplace dans le sens des x positifs, la position du bloc en fonction du temps est 
donnée par

x(t) � A sin Xt

où X , mesurée en radians par seconde, est appelée fréquence angulaire, ou 
pulsation. (On ne doit pas utiliser le terme « vitesse angulaire », car ici X ne 
correspond pas au mouvement de rotation d’un corps physique.) Un cycle, une 
oscillation complète, correspond à 2Q rad et il s’effectue en une période, T. Par 
conséquent, 2Q � XT ou

Fréquence angulaire

 ω π π= =2
2

T
f  (15.1)

où f � 1/T, que l’on appelle la fréquence, est mesurée en hertz (Hz). Notons que 
1 Hz � 1 s�1.

À la figure 15.1a, le bloc est en x � 0 à t � 0, et il se déplace dans le sens des 
x positifs. En général, ce n’est pas le cas (par exemple à la figure 15.1b ou 15.2), 
et l’on écrit

Oscillation harmonique simple

 x(t) � A sin(Xt � G) (15.2)

Dans cette équation, l’argument Xt � G s’appelle la phase ou l’angle de phase. 
Cet argument contient deux termes dont le premier, Xt, croît avec un rythme 
constant quand le temps t s’écoule, alors que le second, G, demeure constant. 
Cet angle G, qui correspond à la valeur de la phase quand t � 0, est appelé 
indifféremment phase initiale ou constante de phase. Il arrive aussi que le 
terme déphasage soit utilisé pour désigner G même si, comme nous le verrons 
aux chapitres 2 et 6 du tome 3, le déphasage est plutôt défini comme l’écart entre 
les phases de deux oscillations*. La phase et la constante de phase sont toutes 
deux mesurées en radians. Les valeurs particulières de A et de G dans une 
situation donnée sont déterminées par les valeurs de x et de vx � dx/dt à un 
moment particulier, par exemple t � 0.

D’après l’équation 15.2, on voit que x � A sin G pour t � 0 et que x � 0 quand 
sin(Xt � G) � 0. Autrement dit, x � 0 lorsque Xt � �G ou t � �G/X . Comme 
le montre la figure 15.2, cela signifie que la courbe de x � A sin(Xt � G) est 
décalée horizontalement d’une distance φ ω/  par rapport à x � A sin Xt. Ce 
décalage peut aussi se voir comme une translation de la fonction x � A sin Xt 
le long de l’axe des t, puisque l’équation 15.2 équivaut à x � A sin[X(t � G/X)]. 
Ainsi, le décalage est vers la gauche si G est positif et il est vers la droite si G est 
négatif. Un rappel des translations de fonctions est présenté à l’annexe B.

* En effet, la constante de phase d’une oscillation pouvant être interprétée comme le déphasage 
entre l’oscillation x(t) � A sin(Xt � G) et l’oscillation théorique x(t) � A sin Xt, l’usage du mot 
« déphasage » pour désigner G est assez répandu.

A sin φ

x

t

A

−A

−φ/ω

φ /ω

 Figure 15.2

La fonction x � A sin(Xt � G), représentée 
par la courbe continue, est décalée de G/X 
vers la gauche par rapport à x � A sin Xt 
(en pointillé). La position à t � 0 est  
x � A sin G.
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Un système quelconque dans lequel la variation d’une grandeur physique en 
fonction du temps est donnée par l’équation 15.2 est appelé oscillateur harmo-
nique simple. Dans le cas des oscillations dans les circuits électriques LC, la 
position x peut être remplacée par la valeur d’une charge électrique, d’un cou-
rant ou d’une différence de potentiel (voir la section 11.6 du tome 2). Dans 
le  cas  des ondes lumineuses ou radio, x est remplacé par les composantes 
des  champs électrique et magnétique. Tout oscillateur harmonique simple, 
mécanique ou non, a les caractéristiques suivantes :
1. L’amplitude A est constante (l’oscillation est simple).
2. La fréquence et la période sont indépendantes de l’amplitude : pour un même 

système, les grandes oscillations ont la même période que les oscillations plus 
petites (propriété d’isochronisme).

3. La dépendance en fonction du temps de la grandeur qui fluctue peut s’expri-
mer par une fonction sinusoïdale de fréquence unique (l’oscillation est 
harmonique).

Vitesse et accélération
Les dérivées première et seconde de l’équation 15.2, qui correspondent par 
définition à vx et à ax, les composantes selon x de la vitesse et de l’accélération 
du bloc, s’écrivent

 v
x
t

A tx = = +d
d

ω ω φcos( ) (15.3)

 a
v
t

x
t

A tx
x= = = − +d

d
d
d

2

2
2ω ω φsin( ) (15.4)

Bien que tout mouvement soit parallèle à l’axe des x, il faut distinguer les 
compo santes selon x, qui possèdent un signe, et les modules des vecteurs 
 correspondants, qui sont toujours positifs. Par exemple, vx � qv. Pour alléger 
l’écriture, nous allons utiliser dans le reste de ce chapitre les termes « vitesse » 
et « accélération » pour désigner leurs composantes selon l’axe des x. 

Comme le montre la figure 15.3, qui illustre les équations 15.2 à 15.4, les valeurs 
extrêmes de la vitesse, vx � qXA, ont lieu pour x � 0, alors que les valeurs 
extrêmes de l’accélération, ax � qX2A, ont lieu pour x � qA. Nous reviendrons 
plus loin sur les causes mécaniques de ces correspondances.

Si l’on compare l’équation 15.4 avec l’équation 15.2, on constate que

Équation différentielle caractérisant les oscillations 
harmoniques simples

 
d
d

2

2
2 0

x
t

x+ =ω  (15.5a)

Cette forme d’équation différentielle caractérise tous les types d’oscillations 
harmoniques simples, qu’elles soient mécaniques ou non. Quand on étudie un 
nouveau système, il peut arriver qu’on aboutisse à une équation de la forme de 
l’équation 15.5a, ce qui révèle que le système décrira une oscillation harmo-
nique simple. De ce point de vue, l’équation 15.5a peut être considérée comme 
le point de départ de l’analyse. On aurait pu, en résolvant cette équation dif-
férentielle, obtenir l’équation 15.2. En effet, celle-ci est une solution de l’équa-
tion différentielle (vérifiez-le en la substituant). La résolution des équations 

Propriétés d’un oscillateur 
harmonique simple

x

t

vx

t

ax

t

A

−A

ω A

−ω A

ω 2A

−ω 2A

 Figure 15.3

Les variations dans le temps de la position, 
de la vitesse et de l’accélération pour un 
mouvement harmonique simple. On note 
que ax � �X2x. On note aussi que la vitesse 
a sa valeur extrême à la position d’équilibre.
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différentielles requiert cependant des techniques mathématiques plus avancées 
que celles que nous avons utilisées.

Le terme mouvement harmonique simple s’applique aux exemples mécaniques 
de l’oscillation harmonique simple. Pour qu’il y ait mouvement harmonique 
simple, trois conditions doivent être satisfaites. Premièrement, il doit y avoir une 
position d’équilibre vers laquelle le système a tendance à revenir (au chapitre 8, 
une telle situation a été appelée un équilibre stable). Deuxièmement, l’ampli-
tude doit demeurer rigoureusement constante (ce qui suppose l’absence de 
perte d’énergie, notamment par frottement). Troisièmement, comme on peut le 
constater en écrivant l’équation 15.5a sous la forme

 ax � �X2x (15.5b)

l’accélération doit être proportionnelle et de sens opposé à la position.

En biologie, de très nombreux systèmes peuvent être modélisés comme des 
oscillations harmoniques simples. Certains sont des systèmes mécaniques : 

qu’on pense aux membres qui oscillent lors de la course, aux va-et-vient des 
valves cardiaques, à la vibration des cils qui recouvrent les voies respiratoires... 
D’autres phénomènes sont des oscillations non mécaniques, comme la variation 
quotidienne des taux de plusieurs hormones ou la variation rapide du taux 
 d’activité d’une population de neurones du cortex.

Souvent, les oscillations en question influent les unes sur les autres. Par exemple, 
on tend à observer un nombre entier exact de battements cardiaques pour 
chaque cycle du rythme respiratoire, particulièrement pendant l’effort. Ce phé-
nomène porte le nom de verrouillage de phase. Bien qu’il n’intervienne pas dans 
le cas des oscillateurs harmoniques « purs », il peut être modélisé comme une 
légère perturbation de la fréquence d’un oscillateur harmonique.

Souvent, il importe que l’étude des oscillations biologiques soit quantitative, 
notamment dans l’optimisation des mouvements sportifs, dans le cadre de 
laquelle on compare les rapports des différentes fréquences d’oscillation pour 
favoriser leur synchronisation. Parfois, le lien entre une grandeur physique et 
l’application qui rend nécessaire sa mesure précise n’est pas des plus apparents. 
Par exemple, la fréquence d’oscillation de la taille de la pupille en réaction 
à  une exposition à la lumière sert au dépistage de la sclérose en plaques ! 
Cela montre qu’une bonne maîtrise de la physique est importante dans tous les 
domaines scientifiques.

La position d’une particule en mouvement sur l’axe 
des x est donnée par

x � 0,08 sin(12t � 0,3)

où x est en mètres et où t est en secondes. (a) Tracer la 
courbe x(t) représentant cette fonction. (b) Déterminer 
la position, la vitesse et l’accélération à t � 0,6 s. (c) Quelle 
est l’accélération lorsque la position est x � �0,05 m ?

Solution
(a) En comparant l’équation donnée avec l’équation 15.2, 
on voit que l’amplitude est A � 0,08 m et la fréquence 
angulaire est X � 12 rad/s. La période est donc T � 2Q /X 

� 0,524 s. La constante de phase est de G � �0,3 rad, 
et donc la courbe sera décalée de φ ω/  � 0,3/12 � 0,025 s 
vers la gauche par rapport à un sinus non décalé (courbe 
en pointillé) comme le montre la figure 15.4.

Notez qu’il est possible d’évaluer visuellement et 
rapidement le décalage le long de l’axe des t si l’on 

remarque que 0,3 rad correspond à environ 5 % d’un 
cycle de 2Q rad, tout comme 0,025 s représente environ 
5 % d’un cycle de 0,524 s. Sur la figure 15.4, il est en 
effet vérifiable que la fonction sinus est décalée d’envi-
ron 5 % d’un cycle vers la gauche par rapport à un sinus 
non décalé. 

Exemple 15.1
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(b) La vitesse et l’accélération à un instant quelconque 
sont données par

 v
x
t

tx = = +d
d

m/s,0 96 12 0 3, cos( )  (i)

 a
v
t

tx
x= = − +d

d
m/s11 5 12 03 2, sin( )  (ii)

À t � 0,6 s, la phase du mouvement est (12 t 0,6 � 0,3) 
� 7,5 rad. Lorsqu’on utilise cette valeur dans les expres-
sions données, on trouve x � 0,075 m, vx � 0,333 m/s et 
ax � �10,8 m/s2.

(c) On pourrait procéder en trouvant un instant t 
où la position est x � �0,05 m, puis substituer 

dans l’équation (ii). Mais cela est inutilement long 
puisque l’équation 15.5b donne directement l’accé-
lération en fonction de la position : ax � �X2x  
� �(12 rad/s)2(�0,05 m) � 7,2 m/s2. 

0,08

x (m) 

t (s) 
−0,025

0,524 s 

0,499

 Figure 15.4

La fonction x � 0,08 sin(12t � 0,3) (en trait plein) comparée 
à la fonction x � 0,08 sin(12t) (en pointillé).

Établir l’expression décrivant la courbe sinusoïdale de 
la figure 15.5.

Solution

Nous avons besoin de déterminer A, X et G dans l’équa-
tion 15.2. L’examen de la courbe donne directement 
l’amplitude A � 0,03 m, la période T � 4 s et le déca-
lage φ ω/  � 0,5 s vers la droite par rapport à un sinus 
non décalé. Ainsi, la fréquence angulaire est X � 2Q /T 
� 0,5Q rad/s et la constante de phase est G � �0,5X 
� �0,25Q rad (on a mis le signe moins, car le décalage 
est vers la droite). L’équation de cette courbe s’écrit

x � 0,03 sin(0,5Qt � 0,25Q)

où x est en mètres et où t est en secondes.

0,03

x (m) 

t (s) 
1

−0,03

2 3 4 5

 Figure 15.5

En présence d’un tracé sinusoïdal, on doit pouvoir déterminer 
la fonction qui le représente.

Exemple 15.2

15.2 LE SYSTÈME BLOC-RESSORT

Nous allons maintenant appliquer les lois de Newton pour prédire le mouve-
ment décrit par un bloc attaché à l’extrémité d’un ressort de masse négligeable 
(figure 15.6) et montrer que le mouvement prédit correspond bel et bien au 
mouvement harmonique simple observé. De plus, cette analyse dynamique per-
mettra de déterminer ce qui influence la fréquence angulaire du mouvement et 
de montrer que la condition d’isochronisme est vérifiée.

Quand la longueur du ressort diffère de sa longueur naturelle par un écart !C, 
le ressort exerce sur le bloc une force de rappel dont le module est donné par 
la loi de Hooke (équation 5.1), F kres = !C. Si on considère le bloc comme une 
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particule et qu’on choisit l’origine de l’axe des x à la position d’équilibre du bloc, 
comme à la figure 15.6, alors !C = x , où x est la position du bloc. Puisque les 
positions x � 0 correspondent à un allongement du ressort et x � 0, à une com-
pression, la composante selon x de la force du ressort s’exprime

Loi de Hooke en fonction des composantes

 F kxresx = −  (15.6)

Pour alléger l’écriture, nous allons utiliser dans le reste de ce chapitre le terme 
« force » et pour désigner cette composante selon l’axe des x. Si x est positif, la 
force est dans le sens négatif ; si x est négatif, la force est dans le sens positif. 
Ainsi, la force a toujours tendance à ramener le bloc vers sa position d’équilibre, 
x � 0.

En l’absence de frottement, il n’y a aucune autre force horizontale de sorte 
que la force  résultante agissant sur le bloc correspond à celle donnée par l’équa-
tion 15.6. La deuxième loi de Newton (4Fx � max) appliquée au bloc donne 
donc F maxresx = , c’est-à-dire �kx � max, ce qui revient à écrire

 a
k
m

xx = −  (15.7)

L’accélération prédite est directement proportionnelle et de sens opposé à la 
posi tion. Si on compare avec l’équation 15.5b, on en déduit que les lois de 
Newton prédisent qu’un système bloc-ressort décrira un mouvement harmonique 
simple.

De façon équivalente, puisque ax � d2x/dt2, l’équation 15.7 devient

 
d
d

2

2 0
x

t
k
m

x+ =  (15.8)

Si on compare avec l’équation 15.5a, on en déduit à nouveau que le système 
décrit un mouvement harmonique simple.

L’une ou l’autre des deux analyses précédentes permet de prédire davantage : 
si l’on compare l’équation 15.8 à l’équation 15.5a ou l’équation 15.7 à l’équa-
tion  15.5b, on constate que le mouvement  harmonique simple du système 
bloc-ressort est de fréquence angulaire

Fréquence angulaire de l’oscillation d’un système bloc-ressort

 ω = k
m

 (15.9)

et de période

Période de l’oscillation d’un système bloc-ressort

 T
m
k

= =2
2

π
ω

π  (15.10)

Fresx

AA

x

i!

 Figure 15.6

Un bloc oscillant à l’extrémité d’un 
ressort sur une surface horizontale 
sans frottement. La force de rappel est 
proportionnelle à la position du bloc 
par rapport à l’équilibre. Les points 
noirs représentent la position du bloc à 
intervalles de temps réguliers tels qu’ils 
ont été décrits à la figure 15.3 (p. 540). 
On remarque à nouveau que la vitesse 
maximale est atteinte quand x � 0.
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Comme le montre l’équation 15.10, l’analyse dynamique prédit que la période 
est indépendante de l’amplitude, condition d’isochronisme nécessaire pour que 
le mouve ment du système bloc-ressort soit considéré comme un mouvement 
harmonique simple. Pour une constante de ressort k donnée, la période aug-
mente avec la masse du bloc : un bloc de masse plus grande va osciller plus 
lentement. Pour un bloc donné, la période diminue au fur et à mesure que k 
augmente : un ressort plus rigide va produire des oscillations plus rapides.

Rappel mathématique : les solutions multiples 
des fonctions trigonométriques inverses
Les exemples à la fin de cette section portent sur les notions de cette section et 
de la précédente. Or, lorsqu’on étudie un mouvement harmonique simple à 
l’aide des équations 15.2, 15.3 et 15.4, il arrive parfois que l’on doive utiliser 
les fonctions trigonométriques inverses (arcsin, arccos et arctan) pour isoler 
une variable. Dans ce cas, la calculatrice nous donne seulement une solution 
parmi un nombre infini de solutions possibles. Par exemple, si on cherche 
arcsin(0,5), c’est-à-dire l’angle dont le sinus égale 0,5, la calculatrice donne 
Q /6 rad (� 0,524 rad). Or, si on se limite aux angles compris entre 0 et 2Q , il 
existe un deuxième angle dont le sinus égale 0,5 : il s’agit de 5Q /6 rad.

La façon la plus simple de déterminer les angles qui ont la même valeur de 
sinus, de cosinus ou de tangente consiste à faire appel au cercle trigono métrique. 
Il s’agit d’un cercle de rayon unitaire qui est centré sur l’origine d’un système 
d’axes xy. Par définition, les coordonnées x et y d’un point sur ce cercle corres-
pondent respectivement aux valeurs du cosinus et du sinus de l’angle correspon-
dant à la position de ce point mesurée dans le sens antihoraire à partir de l’axe 
des x positifs (figure 15.7a). À la figure 15.7b, on a indiqué un angle B dans le 
premier quadrant. Parmi les angles entre 0 et 2Q , il existe un seul autre angle 
qui possède le même sinus. Cet angle C est celui qui possède la même coordon-
née verticale. Par symétrie dans le cercle, on voit que C � Q � B . Dans l’exemple 
donné au paragraphe précédent, B � Q /6, et l’autre angle dont le sinus est iden-
tique vaut C � Q � Q /6 � 5Q /6 rad. À la figure 15.7c, on a tracé un angle B dans 
le deuxième quadrant. Parmi les angles entre 0 et 2Q , il existe un seul autre 
angle qui possède le même cosinus. Cet angle C est celui qui possède la même 
coordonnée horizontale. Par symétrie dans le cercle, on voit que C � 2Q � B . 
Étant donné que la tangente d’un angle R correspond à sin R/cos R, la fonction 
tangente donnera elle aussi la même valeur pour deux angles différents situés 
entre 0 et 2Q . Comme l’illustre la figure 15.7d, ces angles qui ont la même valeur 
de tangente sont séparés par Q : si B est l’angle donné par la fonction arctan sur 
la calculatrice, alors C � B � Q est aussi une solution.

Jusqu’à présent, nous nous sommes limités aux angles situés entre 0 et 2Q , 
mais un angle peut être inférieur à 0 ou supérieur à 2Q . Or, deux angles sépa-
rés par un multiple entier de 2Q (c’est-à-dire par un nombre entier de tours 
complets) correspondent tous deux à la même coordonnée verticale et à la 
même coordonnée horizontale sur le cercle trigonométrique et ont donc la 
même valeur de sinus, de cosinus et de tangente. En conséquence, toute fonc-
tion trigonométrique inverse a une infinité de solutions : deux solutions (B et C) 
situées entre 0 et 2Q , ainsi que tous les angles B q n(2Q) et C q n(2Q) où n est 
un nombre naturel.

Si l’utilisation du cercle trigonométrique permet aisément de trouver les diffé-
rentes solutions possibles des fonctions trigonométriques inverses, c’est l’ana-
lyse physique qui permet de choisir la bonne solution dans un cas particulier 
(voir les exemples 15.4 et 15.5).

(a)
y

x
θ

θ

θ

sin

cos

(b)
y

x
β α

(c)
y

x

β

α

(d)
y

x
β

α

 Figure 15.7

(a) Les coordonnées x et y du point sur 
le cercle correspondent respectivement 
aux valeurs du cosinus et du sinus de 
l’angle R, si ce dernier est mesuré dans le 
sens antihoraire à partir de l’axe des x, 
tel que représenté. (b) Les angles B et C  
ont la même valeur de sinus. (c) Les  
angles B et C ont la même valeur de 
cosinus. (d) Les angles B et C ont la  
même valeur de tangente.
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Convention d’écriture pour l’équation du mouvement 
du système bloc-ressort

Le même mouvement harmonique simple peut être décrit par plusieurs expres-
sions mathématiques équivalentes. Par exemple, si la position d’un bloc est 
donnée par x(t) � 5 sin(2t � Q), les expressions 5 sin(2t � 5Q), �5 sin(2t), 
5 sin(�2t) et 5 cos(2t � Q /2) sont tout à fait équivalentes (voir l’exercice E1). 
Afin d’uniformiser la présentation, nous allons utiliser la convention suivante 
pour décrire le mouvement d’un système bloc ressort :

Convention d’écriture pour l’équation du mouvement 
du système bloc-ressort

À moins d’avis contraire, nous allons choisir de représenter la position en 
fonction du temps du bloc dans un système bloc-ressort par la fonction 
x(t) � A sin(Xt � G), où A � 0, X � 0 et 0 c G � 2Q . De plus, nous allons 
considérer qu’un allongement du ressort par rapport à la position d’équi-
libre correspond à une valeur positive de x.

La figure 15.8 illustre toutes les conventions ci-dessus dans le cas où G a une 
valeur quelconque. (Laquelle ?)

Un bloc de 2 kg est attaché à un ressort pour lequel 
k � 200 N/m (figure 15.6, p. 543). On l’allonge de 5 cm 
et on le lâche à t � 0, après quoi il oscille sans frotte-
ment. Trouver : (a) l’équation de la position du bloc en 
fonction du temps ; (b) sa vitesse lorsque x � �A/2 ; 
(c) son accélération lorsque x � �A/2. (d) Quelle est la 
force résultante sur le bloc à l’instant t � Q /15 s ?

Solution
(a) Nous avons besoin de déterminer A, X et G dans 
l’équation 15.2.

Déterminer A : L’amplitude, qui correspond à l’al-
longement maximum du ressort, est particuliè-

rement facile à obtenir dans ce cas particulier où il 
est spécifié qu’on « lâche » le bloc : l’allongement maxi-
mum correspond alors à l’allongement initial. Ainsi, 
A � 0,05 m. 

Déterminer X : D’après l’équation 15.9, la fréquence 
angulaire est

ω = =k
m

10 rad/s

Déterminer G : On a déjà déduit qu’à t � 0, on a x � �A. 
De plus, comme on « lâche » le bloc, cela signifie qu’à 

t � 0, vx � 0. On a donc, d’après l’équation 15.2 et 
l’équation 15.3,

A A
A

= +
= +

sin(
cos(

)
)

0
0 10 0

φ
φ

Puisque sin G � 1 et cos G � 0, on déduit que G � Q /2 rad. 
Donc,

 x t= +



0 05 10

2
, sin

π
 (i)

où x est en mètres et t en secondes.

(b) À chacune des périodes de l’oscillation, le bloc 
passe deux fois à la position x � �A/2 : une fois en 

se déplaçant vers la droite et une fois en se déplaçant 
vers la gauche. On s’attend donc à trouver deux réponses 
possibles pour vx : une positive et une négative. Comme 
le mouvement se fait sans frottement, ces deux vitesses 
devraient aussi avoir le même module. 

Aucune équation ne donnant directement la vitesse en 
fonction de la position, il faut d’abord trouver les phases 
pour lesquelles x � �A/2, en substituant les valeurs 
dans l’équation (i). On obtient alors 0,5 � sin(10t � Q /2), 
d’où l’on déduit que (10t � Q /2) � arcsin(0,5) � 0,524 rad 
ou 2,62 rad. (Il nous suffit de déterminer la phase, nous

Exemple 15.3

  

i!

i!

4
3T

i!

i!ω 2

ω

ω 2

ω

i!ω 2−A

−A

vx = 0

A

A

vx = 0

vx = 0

Temps x = 0 x = Ax = −A

ax = 0
4
T

2
T

T

0

ax = 0

−A

 Figure 15.8

L’accélération (en vert) et la vitesse 
(en rouge) d’un bloc oscillant à l’extrémité 
d’un ressort à intervalles de T/4.  
(Que vaut G sur cette figure ?)
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n’avons pas besoin du temps.) Ensuite, la vitesse est 
donnée par 

v
x
t

tx = = +





=

d
d

ou

0 5 10
2

0 5 0 524 0 5 2 6

, cos

, cos , , cos ,

π

22
0 433 0 433= + −, ,m/s ou m/s

Pour une position donnée, on trouve donc, tel que prévu, 
deux vitesses de même module et de sens opposés.

(c) L’accélération en x � A/2 peut être déterminée à 
partir de l’équation 15.5b :

a xx = −
= − = −

ω 2

2 210 0 05 2 5( ) ( , ) ,rad/s m /2 m/s[ ]

On peut aussi procéder en utilisant les résultats obte-
nus  en (b). On a trouvé que les phases où x � A/2 
sont  10t � Q /2 � 0,524 rad et 10t � Q /2 � 2,62 rad. 
Il  suffit de substituer les valeurs dans ax � dvx/dt 
� �5 sin(10t � Q /2). On obtient alors le même résultat, 
soit ax � �2,5 m/s2, mais l’utilisation de l’équation 15.5b 
est plus rapide.

(d) Comme il n’y a aucun frottement, la force résultante 
sur le bloc correspond à la force exercée par le ressort : 
ΣF Fx x

= res . Or, d’après la loi de Hooke (équation 15.6), 
F

xres  � �kx � �(200)(0,05) sin(10Q /15 � Q /2) � �5 N. 
(On aurait aussi pu obtenir ax à t � Q /15 et, selon la 
seconde loi de Newton, substituer les valeurs dans 
ΣF max x= .)

Dans le système bloc-ressort de l’exemple précédent, la 
position du bloc en fonction du temps était

 x t= +



0 05 10

2
, sin

π
 (i)

Quels sont les trois premiers instants t auxquels le bloc 
passe par la position x � �A/2 ?

Solution
Mathématiquement, il suffit de substituer la position 
x � �A/2 dans l’équation (i) et d’isoler le temps t. Tou-
tefois, cette démarche mathématique donne une infi-
nité de solutions possibles et seule une analyse physique 
permettra de déterminer quels sont les trois bons temps.

Démarche mathématique : Substituer x � �A/2 dans 
l’équation (i) donne, après simplification,

sin ,10
2

0 5t +



 = −π

Si l’on désigne l’angle de phase 10t � Q /2 par le sym-
bole R, l’équation ci-dessus donne donc R � arcsin(�0,5). 
Cette équation comporte une infinité de solutions :

• La solution donnée par la calculatrice est �Q /6, un 
angle dans le quatrième quadrant.

• L’angle 7Q /6, dans le troisième quadrant, a le même 
sinus que �Q /6 puisqu’il intercepte un point du cercle 
trigonométrique qui a la même coordonnée y.

• Tous les angles qui diffèrent de ces deux solutions par 
un multiple entier de 2Q sont aussi des solutions, y 
compris les angles négatifs. Les solutions sont donc : 
…, �5Q /6, �Q /6, 7Q /6, 11Q /6, 19Q /6, 23Q /6, …

Analyse physique : La phase R � 10t � Q /2 est un 
angle qui dépend du temps. Au moment où le bloc 

est lâché (t � 0), la valeur initiale de cet angle est 
R � 10(0) � Q /2 � Q /2 et, à mesure que le temps pro-
gresse, la valeur de R augmente. Cet angle croissant 
intercepte donc des points différents sur le cercle trigo-
nométrique et finira par rencontrer pour la première 
fois un des points dont la coordonnée y (sinus) est �0,5 
(figure 15.9). 

Le trait bleu sur la figure repassera une infinité de fois 
vis-à-vis du trait pointillé croisant les points dont le 
sinus est �0,5, puisque rien ne limite le nombre de tours 
qu’il peut faire. Par contre, on peut maintenant déter-
miner les trois premières fois où il rencontre ce poin-
tillé. Parmi les solutions obtenues par la démarche 
mathématique, les trois premières valeurs de R dont le 
sinus est �0,5 sont les trois premières valeurs supé-
rieures à Q /2 (valeur de R quand t � 0), soit 7Q /6, 11Q /6 
et 19Q /6. (Notez que le troisième angle correspond à 
plus d’un tour complet.) En substituant chacun d’eux 
dans R � 10t � Q /2, on obtient donc les trois premiers 
temps correspondants, soit 0,209 s, 0,419 s et 0,838 s.

y

x

Départ (   =   /2)θ πAugmentation
de l’angle

avec le temps

Première fois où
sin    = −0,5θ

  = 10tθ +   /2π

 Figure 15.9

Quand l’angle augmente, son sinus devient �0,5 deux fois par 
oscillation. Quelles sont les trois premières de ces fois après t � 0 ?

Exemple 15.4
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Dans un système bloc-ressort, m � 0,2 kg et k � 5 N/m. 
À t � Q /10 s, le ressort est comprimé de 6 cm et la 
vitesse du bloc est de 40 cm/s vers la gauche. (a) Trouver 
l’équation de la position du bloc en fonction du temps 
et tracer la courbe la représentant. (b) Si l’on observe le 
mouvement qui se poursuit après t � Q /10 s, quel est 
le premier instant (� Q /10) auquel la vx est positive et 
égale à 60 % de sa valeur maximale ?

Solution
(a) Nous avons besoin de déterminer X , A et G dans 
l’équation 15.2. D’après l’équation 15.9, la fréquence 
angulaire est

ω = = =k
m

5 N/m
kg

5 rad/s
0 2,

La compression initiale du ressort et la vitesse initiale 
tels que décrits dans l’énoncé se traduisent par x � �6 cm 
et vx � �40 cm/s à t � 0. En substituant ces trois valeurs 
dans l’équation 15.2 et l’équation 15.3, on trouve

 − = +



0 06

5
10

, sinA
π φ  (i)

 
− = +





0 40
5

5
10

,
cosA

π φ  (ii)

Les équations (i) et (ii) forment un système de deux 
équations à deux inconnues, A et G. En élevant au carré 
les deux équations puis en les additionnant, on trouve 
A � 0,100 m (rappelons que cos2 R � sin2 R � 1). Le 
rapport des équations (i) et (ii) nous permet de trouver G :

 tan ,
π φ
2

0 75+



 =  (iii)

Cela donne (Q /2 � G) � arctan 0,75. (On pourrait aussi 
remplacer A � 0,100 m soit dans (i), soit dans (ii).)

On obtient deux solutions possibles : (Q /2 � G) 
� 0,64 rad ou 3,78 rad. Comme le sinus et le cosi-

nus dans (i) et (ii) sont tous deux négatifs, l’angle appro-
prié est dans le troisième quadrant, et l’on choisit donc 
(Q /2 � G) � 3,78 rad. 
On en déduit G � 2,21 rad. La position en fonction du 
temps est donnée par

 x � 0,100 sin(5t � 2,21) (iv)

où x est en mètres et t en secondes. Cette fonction est 
représentée graphiquement à la figure 15.10. La période 
est T � 2Q /X � 2Q /(5 s) � 1,26 s et le décalage par 
 rapport à un sinus non décalé (en pointillé) est de  
φ ω/  � 0,44 s vers la gauche.

(b) La dérivée de (iv) est

 vx � 0,5 cos(5t � 2,21) m/s (v)

0,1

x (m) 

t (s) 
−0,44 1,26

0,44 s

−0,1

 Figure 15.10

La fonction x � 0,1 sin(5t � 2,21) (en trait plein) comparée 
à la fonction x � 0,1 sin(5t) (en pointillé).

Cette équation montre que vx oscille entre �0,5 m/s et 
�0,5 m/s. Or, on cherche le temps t pour lequel la 
vitesse a un module égal à 60 % de la valeur maximale 
de 0,5 m/s et a une composante selon x positive. Mathé-
matiquement, il suffit donc de substituer vx � �0,3 m/s 
dans l’équation (v) et d’isoler t. Toutefois, cette démarche 
mathématique donne une infinité de solutions possibles 
et seule une analyse physique permettra de déterminer 
quel est le bon temps.
Démarche mathématique : Substituer vx � �0,3 m/s 
dans l’équation (v) donne, après simplification,

0,6 � cos(5t � 2,21)

Si l’on désigne l’angle de phase 5t � 2,21 par le symbole R, 
on obtient R � arccos 0,6. Cette équation comporte une 
infinité de solutions :
• La solution donnée par la calculatrice est 0,927 rad, 

un angle situé dans le premier quadrant.
• L’angle 5,36 rad, situé dans le quatrième quadrant, 

a  le même cosinus puisqu’il intercepte un point du 
cercle trigonométrique qui a la même coordonnée x.

• Tous les angles qui diffèrent par un multiple entier de 
2Q sont aussi des solutions, y compris les angles néga-
tifs. Les solutions sont donc : …, �5,36 rad, �0,927 rad, 
�0,927 rad, 5,36 rad, 7,21 rad, …

Analyse physique : La phase R � 5t � 2,21 augmente 
avec le temps à partir du moment initial t � Q /10. À

t � Q /10, sa valeur initiale est R  � 5
10
π



  � 2,21 

� 3,79 rad, un angle situé dans le troisième quadrant. À 
mesure que le temps progresse après t � Q /10, l’angle R�
augmente et intercepte donc des points différents sur le 
cercle trigonométrique (figure 15.11). Il finira par ren-
contrer pour la première fois un point dont le cosinus 
est �0,6.

Exemple 15.5
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Le trait bleu sur la figure 15.11 repassera une infinité 
de fois vis-à-vis du trait pointillé croisant les points dont 
le cosinus est �0,6, puisque rien ne limite le nombre de 
tours qu’il peut faire. Par contre, on peut maintenant 
déterminer la première fois où il rencontre ce pointillé. 
Parmi les solutions mathématiques ci- dessus, celle que 
nous recherchons est la première qui soit supérieure à 
3,79 rad, soit 5,36 rad. En substituant cette valeur dans 
R � 5t � 2,21, on obtient donc le temps correspondant, 
soit 0,628 s.

Départ

y

x

Augmentation
de l’angle

avec le temps

(   = 3,79)θ

Première fois où
cos   = +0,6θ

  = 5t + 2,21θ

 Figure 15.11

Quand l’angle augmente, son cosinus devient �0,6 deux fois par 
oscillation. Quelle est la première de ces fois après t � Q /10 ?

Montrer qu’un bloc suspendu à un ressort vertical 
(figure 15.12) effectue un mouvement harmonique 
simple.

x
x ′

xéq

 Figure 15.12

Un bloc oscillant à l’extrémité d’un ressort vertical effectue 
un mouvement harmonique simple.

Solution
Analysons la situation à l’aide d’un axe des x 
 positifs vers le bas dont l’origine correspond à la 

position de l’extrémité du ressort lorsque le bloc n’est 
pas attaché (figure 15.12). Ainsi, on a encore !C = x  
et l’équation 15.6 (loi de Hooke en fonction des compo-
santes) est toujours valable. Toutefois, x � 0 ne corres-
pondra plus à la position d’équilibre. 

Soit xéq, la position d’équilibre du bloc lorsqu’il est 
 attaché au ressort : quand le bloc est à cette position, le 
module de la force exercée par le ressort est alors égal 
au poids du bloc :

mg kx= éq

Pour une position x quelconque du bloc, la force résul-
tante sur le bloc est

F mg kx kx kx k x x kxx∑ = − = − = − − = − ′éq éq( )

où xb � x � xéq est la position du bloc par rapport à 
l’équilibre. La deuxième loi de Newton 4Fx � max 
devient �kxb � max : l’accélération est directement pro-
portionnelle et de sens opposé à la position par rapport 
à l’équilibre, donc on a bien un mouvement harmonique 
simple (voir l’équation 15.7).

Exemple 15.6

En chimie organique et en biochimie, entre autres, on 
utilise la spectroscopie infrarouge pour déterminer 
à  quelle fréquence vibrent les atomes participant à 
chaque liaison présente dans une molécule inconnue. 
En comparant avec des fréquences de référence, on 
peut ainsi contribuer à identifier la molécule. À l’aide 
d’un modèle simple, trier les liaisons suivantes en ordre 
croissant de fréquence de vibration : ClC , HC , 

CC , CC  et CC .

Solution
On modélise chaque liaison simple comme un res-
sort de constante de rappel k qui relie un atome 

de carbone, considéré comme immobile, à un autre 
atome. L’équation 15.9 donne alors la fréquence de 
vibration de la liaison en fonction de la masse de ce 
dernier atome. 

Exemple 15.7
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Selon le tableau périodique (annexe D), la masse ato-
mique du chlore (Cl) correspond à 2,87 fois celle du 
carbone (C), laquelle équivaut à 11,9 fois celle de l’hy-
drogène (H). Ainsi, selon l’équation 15.9,

ω ωC H C C C H/ /− − = = =m m 11 9 3 45, ,

et

ω ωC Cl C C C Cl/ / /− − = = =m m 1 2 87 0 590, ,

Selon notre modèle, les liaisons doubles correspondent 
à deux ressorts parallèles identiques de constante de 
rappel k. Il est donc équivalent de les représenter par un 
unique ressort dont la constante de rappel est 2k. De 
même, les liaisons triples sont représentées par un res-
sort de constante 3k. On a donc

ω ωC=C C C/ − = =2 1 41,

et

ω ωC C C C/≡ − = =3 1 73,

Dans l’ordre croissant des fréquences, on a donc 
ClC , CC , CC , CC  et HC . Un 

modèle plus détaillé devrait tenir compte du fait que les 
liaisons interatomiques ne sont pas toutes identiques 
entre elles et que l’atome de carbone que nous avons 
considéré comme immobile peut vibrer lui aussi, même 
s’il est attaché à une immense molécule. Malgré la sim-
plicité du modèle que nous avons utilisé et le fait qu’il 
ignore aussi tous les effets quantiques, on constate que 
l’ordre obtenu est  conforme aux mesures. Étonnam-
ment, même les rapports de fréquences que nous avons 
calculés sont relativement réalistes. Ce modèle simple 
est donc utile en chimie et en biochimie. 

15.3 L’ÉNERGIE DANS UN MOUVEMENT 
HARMONIQUE SIMPLE

La force exercée par un ressort idéal est conservative, ce qui signifie qu’en 
l’absence de frottement l’énergie mécanique du système bloc-ressort est constante 
(voir le chapitre 8). On peut donc examiner le mouvement du bloc du point de 
vue de la conservation de l’énergie. On peut utiliser l’équation 15.2 pour expri-
mer l’énergie potentielle du ressort comme étant

 U � 1
2

kx2 � 1
2

kA2 sin2(Xt � G) (15.11)

D’après l’équation 15.3, l’énergie cinétique du bloc est

 K � 1
2

mv2 � 1
2

mvx
2 � 1

2
X2A2 cos2(Xt � G) (15.12)

(Ici, v2 et vx
2  coïncident, car la vitesse est entièrement selon l’axe des x, ce qui 

implique que vx � qv.) Comme X2 � k/m et cos2 R � sin2 R � 1, l’énergie méca-
nique, E � K � U, s’écrit

Énergie mécanique d’un système bloc-ressort

 E � 1
2

mv2 � 1
2

kx2 � 1
2

kA2 (15.13)

Comme l’amplitude A est constante, cette équation exprime que l’énergie méca-
nique E d’un oscillateur harmonique simple est constante et proportionnelle au 
carré de l’amplitude. Le graphique de K et de U en fonction de x est représenté 
à la figure 15.13. Quand x � qA, l’énergie cinétique est nulle et l’énergie méca-
nique est égale à l’énergie potentielle maximale, E � Umax � 1

2 kA2. Ce sont les 
points extrêmes du mouvement harmonique simple. En x � 0, U � 0, et l’énergie 
est purement cinétique, c’est-à-dire E � Kmax � 1

2
m(XA)2.

La figure 15.14 représente le graphique de K et de U en fonction du temps, pour 
le cas où G � 0. Si la position et la vitesse à un instant donné sont connues, 
l’équation 15.13 permet de déterminer l’énergie mécanique E kA= 1

2
2 . Une fois 
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cette énergie connue, l’équation 15.13 permet de relier la position et la vitesse 
à tout instant.

À la figure 15.13, on voit que le bloc est dans un « puits de potentiel » créé par 
le ressort (voir le chapitre 8). Tout mouvement harmonique simple est caracté-
risé par un puits de potentiel parabolique. Autrement dit, l’énergie potentielle 
est proportionnelle au carré de la position mesurée par rapport à l’équilibre.

Si le puits n’est pas parabolique, on utilise souvent l’approximation harmonique 
simple comme représentation simplifiée. Cela est possible, car la plupart des 
puits de potentiel, quelle que soit leur forme exacte, ont un « fond » approxi-
mativement parabolique. En conséquence, toute oscillation d’amplitude suf-
fisamment faible s’y produisant peut être considérée approximativement 
comme un mouvement harmonique simple. Cette représentation simple est 
particuliè rement utile pour étudier le comportement des atomes dans les molé-
cules et les cristaux, où ils oscillent avec une faible amplitude par rapport à leur 
position d’équilibre.

La technique de laboratoire appelée « pinces optiques », importante pour 
la manipulation de macromolécules biologiques individuelles, utilise un 

puits de potentiel parabolique dont la position dépend du temps. On focalise 
un laser sur une petite bille de quelques nanomètres de rayon, ce qui exerce sur 
elle une force électrique qui l’attire vers l’endroit où le laser est focalisé, exac-
tement comme un ressort tente de ramener un bloc vers sa position d’équilibre. 
Si on déplace lentement le point visé par le laser, la bille demeure captive du 
puits de potentiel qui se déplace. Si on attache la bille à une macromolécule, on 
peut donc, par exemple, étirer cette molécule à la longueur souhaitée.

Dans l’exemple 15.3, la position d’un bloc de 2 kg attaché 
à un ressort, pour lequel k � 200 N/m, était donnée par

x t= +



0 05 10

2
, sin

π

où x est en mètres et t en secondes. (a) Déterminer K, 
U et E pour t � Q /15 s. (b) Quel est le module de la 
vitesse en x � A/2 ? (c) Pour quelle(s) valeur(s) de x 
a-t-on K � U ? Exprimer la réponse en fonction de A et 
la comparer avec la figure 15.13.

Solution
(a) Puisque A � 0,05 m, l’énergie mécanique est

E � 1
2

kA2 � 1
2

(200)(0,05)2 � 0,25 J

On note qu’elle correspond à l’énergie potentielle 
 maximale (on pourrait aussi l’obtenir grâce à l’énergie 
cinétique maximale). Puisque l’énergie mécanique est 
constante, elle vaut E � 0,25 J à t � Q /15 s comme à tout 
autre instant.

Exemple 15.8

Énergie

x
−A +A

E
U(x)

K(x)

Énergie

U(t)

K(t)2
E

E

2
T

t

 Figure 15.13

Les variations de l’énergie cinétique (courbe 
rouge), de l’énergie potentielle (courbe bleue) 
et de l’énergie mécanique (trait noir) en 
fonction de la position.

 Figure 15.14

Les variations de l’énergie cinétique, 
de l’énergie potentielle et de l’énergie 
mécanique en fonction du temps.
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Les énergies potentielle et cinétique, elles, varient avec 
le temps. Pour les calculer, on trouve la position et la 
vitesse à t � Q /15 s, qu’on substitue respectivement dans 
les équations U � 1

2
kx2 et K � 1

2
mv2 :

U � 1
2

kx2 � 1
2

(200) 0 05
2
3 2

2

, sin
π π+











� 0,0625 J

K � 1
2

mv2 � 1
2

mv2
x � 1

2
(2) 0 5

2
3 2

2

, cos
π π+











� 0,188 J

Comme il se doit, E � K � U.

(b) Sachant que E � 0,25 J et que x � A/2 � 0,025 m, on 
peut isoler le module de la vitesse dans l’équation 15.13 :

1
2

1
2

1
2

1
2

2
2

2
2

2

2 200
0 05

2
0 2

mv k
A

E

v

+ 



 =

+ 



 =( ) ( )

,
, 55

d’où l’on tire deux résultats mathématiques : 
v � q0,433 m/s. Puisque v est le module de la vitesse, il 
est positif. Le résultat physique est donc v � 0,433 m/s.

(c) Puisque E � K � U et K � U, on a U � E/2 � 1
4

kA2. 
Donc, 1

2
kx2 � 1

4
kA2, ce qui donne x � ± = ±A A/ 2 0 707, 

� q0,707 A. Ces deux valeurs de x correspondent bien 
aux deux endroits de la figure 15.13 où les courbes 
rouge (K) et bleue (U) se croisent.

Utiliser le principe de la conservation de l’énergie 
mécanique dans un système bloc-ressort pour détermi-
ner A à la question (a) de l’exemple 15.5.

Solution
L’équation 15.13, E � 1

2 mv2 � 1
2 kx2 � 1

2 kA2, est valable 
à chaque instant t. Or, d’après l’énoncé de l’exemple 15.5, 

il y a un instant auquel on connaît v et x : à t � Q /10 s, 
v � 0,4 m/s et x � �0,06 m. En substituant dans l’équa-
tion 15.13, on a, après simplification des facteurs 1

2 ,

(0,2 kg)(0,4 m/s)2 � (5 N/m)(�0,06 m)2 � (5 N/m)A2

qui donne A � 0,100 m.

Exemple 15.9

(a) Montrer que l’on peut obtenir l’équation différen-
tielle du mouvement harmonique simple (équation 15.5a) 
à partir de l’expression donnant l’énergie mécanique E 
du système, si on se rappelle que celle-ci est constante 
dans le temps. (b) Montrer que l’on peut aussi obtenir 
cette équation si on se rappelle que l’énergie méca-
nique E est constante dans l’espace (c’est-à-dire lorsque 
la position du bloc change).

Solution

(a) L’énergie mécanique d’un oscillateur harmonique 
simple est donnée par l’équation 15.13. Comme cette 
énergie E est constante dans le temps, cela signifie que 
dE/dt � 0, d’où

d
d

d
d

d
d

E
t

mv
v
t

kx
x
tx

x= + = 0

(Ici, on a remplacé v2 par vx
2  dans l’équation 15.13. Cela 

est possible puisque le vecteur vitesse est orienté entiè-
rement selon l’axe des x, ce qui implique que vx � qv.)

En éliminant le facteur commun vx � dx/dt, on obtient

 m
v
t

kxxd
d

+ = 0 (i)

Puisque dvx/dt � d2x/dt2 et que k/m � X2, cette équa-
tion est équivalente à l’équation 15.5a.

(b) Comme l’énergie E est constante dans l’espace, cela 
signifie que dE/dx � 0. Pour obtenir l’équation 15.5a à 
partir de cette condition, on dérive l’équation 15.13 par 
rapport à x, ce qui donne d’abord

 
d
d

d
d

E
x

mv
v
x

kxx
x= + = 0  (ii)

Ensuite, on utilise la règle de dérivation des fonctions 
composées dvx/dx � (dvx/dt)(dt/dx) � (dvx/dt)(1/vx). 
L’équation (ii) devient donc identique à l’équation (i). 
La suite de la solution est la même.

Exemple 15.10
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15.4 LES PENDULES

Le pendule simple
N’importe quel objet suspendu en un point forme un pendule. Quand sa masse 
est concentrée en un point éloigné du point de suspension, on peut le représen-
ter à l’aide du modèle du pendule simple, constitué d’une masse ponctuelle 
suspendue à l’extrémité d’un fil de masse négligeable. La figure 15.15 repré-
sente un pendule simple de longueur L et de masse m. La position de la masse 
mesurée le long de l’arc à partir du point le plus bas est s � LR, à la condition 
que l’angle R, mesuré par rapport à la verticale, soit en radians. Sur la figure, 
s et R sont positifs à droite de la verticale et négatifs à gauche. La composante 
tangentielle de la force résultante sur la masse est la composante tangentielle du 
poids. La deuxième loi de Newton selon l’axe tangentiel (ici, l’axe des s) s’écrit

− =mg m
s

t
sin θ d

d

2

2

Le signe négatif découle de l’orientation de l’axe des s et exprime que la com-
posante de force est dans le sens négatif des s quand s est positif, et vice versa. 
Comme s � LR, on a d2s/dt2 � L d2R/dt2 et l’équation précédente devient

− =mg mL
t

sin θ θd
d

2

2

Cette équation montre que plus R est grand, plus l’accélération angulaire est 
élevée. Cela ressemble à l’effet d’un ressort obéissant à la loi de Hooke, mais 
n’y correspond pas tout à fait en raison de la présence du sinus : contrairement 
à un ressort, il s’agit d’une force de rappel non linéaire, car elle n’est pas pro-
portionnelle à la position. Toutefois, si on se limite uniquement à la situation 
où le pendule effectue une oscillation pour laquelle R demeure un petit angle, 
on peut écrire sin R { R, où R est exprimé en radians (voir les rappels de mathé-
matiques de l’annexe B). L’équation devient alors

 
d
d

2

2 0
θ θ

t
g
L

+ =  (15.14)

En comparant cette équation avec l’équation 15.5a (équation différentielle du 
mouvement harmonique simple), on voit que, dans l’approximation des petits 
angles, un pendule simple effectue un mouvement harmonique simple de fré-
quence angulaire

Fréquence angulaire d’un pendule simple

 ω = g
L

 (15.15a)

et de période

Période d’un pendule simple

 T
L
g

= 2π  (15.15b)

Notez que la fréquence angulaire X (constante) donnée par l’équation 15.15a 
ne doit pas être confondue avec la vitesse angulaire instantanée du mouvement 

θ

−mg  cos θ

L

−mg  sin θ

s

!T

m!g

 Figure 15.15

Un pendule simple. La seule force 
tangentielle est la composante du poids, 
soit �mg sin R, et elle joue un rôle de 
rappel. Quand l’oscillation de l’angle R 
est de faible amplitude, cette force de 
rappel est proportionnelle à la position s 
et le mouvement est donc un mouvement 
harmonique simple. Attention ! Dans 
cette figure, 

I
T  représente la tension dans 

la corde et n’a aucun lien avec la période 
d’oscillation.
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de rotation (non constante) pour laquelle nous avons utilisé le même symbole 
au chapitre 11. Ici, la vitesse angulaire instantanée sera désignée, le cas échéant, 
par dR/dt.

L’équation 15.15b exprime que la période ne dépend ni de la masse ni de l’am-
plitude. Le modèle du pendule simple prédit donc la propriété d’isochronisme 
que Galilée avait estimée à propos des chandeliers de la cathédrale de Pise (voir 
la p. 538). Notez toutefois que cette prédiction n’est valable que pour des 
 oscillations de petite amplitude, celle-ci ayant un effet sur la période lorsqu’elle 
est plus grande. Galilée, s’il avait disposé d’un chronomètre moderne, n’aurait 
sûrement pas formulé une conclusion aussi générale.

La solution de l’équation 15.14 a la même forme que l’équation 15.2 :

� R � R0 sin(Xt � G) (15.16)

R0 étant l’amplitude angulaire. Bien que cette équation contienne en appa-
rence deux angles, R est la position angulaire, un paramètre physique, alors 
que G est la constante de phase, un paramètre mathématique qui dépend des 
conditions initiales.

Le pendule composé
Considérons maintenant un système qui ne peut pas être modélisé comme un 
pendule simple, en raison de sa distribution de masse étendue. La figure 15.16 
représente un corps rigide pivotant librement autour d’un axe horizontal. Pour 
qu’il y ait oscillation, l’axe ne passe pas par le centre de masse du corps. Un tel 
système constitue un pendule composé et effectue, comme nous le montrerons, 
un mouvement harmonique simple pour de petits déplacements angulaires. 
Votre bras, si vous le « laissez tomber », est un exemple de pendule composé.

Pour analyser ce système, nous utilisons la deuxième loi de Newton en rotation, 
4U � IB , qui relie l’accélération angulaire B � dR/dt2 du pendule avec sa cause, 
le moment de force résultant qu’il subit (voir les chapitres 11 et 12). Si d est la 
distance du pivot au centre de masse (CM), le moment de force de rappel qu’en-
gendre le poids est −r mg⊥  � �mgd sin R. Puisque le pendule ne subit pas d’autre 
moment de force, l’équation 4U � IB devient

− =mgd I
t

sin θ θd
d

2

2

où I est le moment d’inertie par rapport à l’axe donné. Le signe négatif du 
membre de gauche indique que ce moment de force tend à faire tourner le 
pendule vers les valeurs décroissantes de R quand R est positif, et vers les valeurs 
croissantes quand R est négatif.

Ici encore, si on se limite uniquement à la situation où l’oscillation a une petite 
amplitude angulaire, on peut faire l’approximation des petits angles, sin R { R, 
alors

 
d
d

2

2 0
θ θ

t
mgd

I
+ =  (15.17)

qui est l’équation différentielle du mouvement harmonique simple. En compa-
rant avec l’équation 15.5a, on obtient

Fréquence angulaire d’un pendule composé

 ω = mgd
I

 (15.18)

θ
d

CM

mg!r

 Figure 15.16

Un pendule composé pivotant autour 
d’un point autre que son centre de masse. 
Sur la figure, r⊥  désigne le bras de levier 
(voir le chapitre 11).

25017_phys1_ch15.indd   553 15-02-10   3:01 PM



554 CHAPITRE 15 • LES OSCILLATIONS

et

 T
I

mgd
= 2π  (15.19)

Si l’on connaît la position du centre de masse et la valeur de d, une mesure de 
la période nous permet alors de déterminer le moment d’inertie du corps.

La position angulaire R  (en radians) d’un pendule 
simple est donnée par

θ π π π= +



0 1 2

6
, sin t

où t est en secondes. La masse du pendule vaut 0,4 kg. 
Déterminer : (a) la longueur du pendule simple ; (b) la 
vitesse de la masse à t � 0,125 s.

Solution
(a) On nous donne X  � 2Q  � 6,28 rad/s. Comme 
X2 � g/L, on a

L
g= = =

ω 2

2

2
9 8

6 28
0 248

,
( , )

,
m/s
rad/s

m

(b) On nous donne l’amplitude R0 � 0,1Q  rad et 
G � Q /6 rad. Puisque s � LR, la composante tangen-
tielle de la vitesse de la masse, vt � ds/dt, est

v L
tt

d
d

=

= +





=

θ

π π π π
( , )( , )( ) cos ( , )0 248 0 1 2 2 0 125

6
0,,127 m/s

Puisque vt � 0, la vitesse est donc de 0,127 m/s vers la 
droite (c’est-à-dire vers les valeurs croissantes de R). On 
aurait pu aussi obtenir vt en multipliant la vitesse angu-
laire dR/dt par le rayon L de la trajectoire.

Exemple 15.11

Une tige homogène de masse m et de longueur L pivote 
librement autour d’une extrémité. (a) Quelle est la 
période de ses oscillations ? (b) Quelle est la longueur 
d’un pendule simple ayant la même période ?

Solution

(a) Le moment d’inertie d’une tige par rapport à une 
de ses extrémités est I � 1

3
mL2 (voir le chapitre 11). 

Le centre de masse d’une tige homogène est situé en 
son milieu, de sorte que d � L/2 dans l’équation 15.19. 
La période est

T
mL
mgL

L
g

= =2
3
2

2
2
3

2
π π/

/

(b) En comparant l’équation 15.19 avec T � 2π L g/  
pour un pendule simple, on voit que la période d’un 
pendule composé est la même que celle d’un pendule 
simple « équivalent » de longueur

L
I

mdéq =

Pour la tige homogène,

L
mL
mL

L
éq

/
/

= =
2 3

2
2
3

Exemple 15.12

Si l’amplitude angulaire d’un pendule est grande, il n’est plus possible de faire 
l’approximation des petits angles, sin R { R. Dans ce cas, les oscillations ne sont 
plus des oscillations harmoniques simples (elles sont non sinusoïdales) et la 
période augmente au fur et à mesure que l’amplitude angulaire augmente (voir 
le problème P11). 

Dans la pratique, l’amplitude d’un pendule et, par conséquent, sa période dimi-
nuent toutes deux avec le temps à cause des pertes liées au frottement. Dans 
une horloge sur pied, un contrepoids entraîne un mécanisme qui compense ces 
pertes d’énergie. En maintenant l’amplitude constante, il permet également de 
donner l’heure avec une plus grande précision.
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Le pendule de torsion
Considérons maintenant un corps, comme un disque ou une tige, suspendu à 
l’extrémité d’un fil (figure 15.17). Lorsqu’on tord d’un angle R l’extrémité du fil, 
entre autres par la rotation du corps, le moment de force de rappel U obéit à la 
loi de Hooke : U � �LR, où L est appelée constante de torsion et où le signe 
négatif exprime que le moment de force a tendance à ramener R vers sa valeur 
d’équilibre nulle. Si on lâche le fil après l’avoir tordu, le système oscillant est 
appelé pendule de torsion. La deuxième loi de Newton en rotation, 4U � IB , 
s’écrit

− =κθ θ
I

t
d
d

2

2

qui peut s’écrire aussi sous la forme

d
d

2

2 0
θ κ θ

t I
+ =

Si l’on compare cette équation à l’équation 15.5a, on constate qu’elle est celle 
d’un mouvement harmonique simple de fréquence angulaire

Fréquence angulaire d’un pendule de torsion

 ω κ=
I

 (15.20)

et de période

 T
I= 2π
κ

 (15.21)

Soulignons que nous n’avons pas utilisé l’approximation des petits angles. Tant 
que l’on ne dépasse pas la limite d’élasticité du fil au-delà de laquelle la loi de 
Hooke cesse d’être valable, le pendule de torsion (sans frottement) va effectuer 
un mouvement harmonique simple.

15.5 LES OSCILLATIONS AMORTIES

Jusqu’à présent, nous n’avons considéré que l’oscillateur harmonique simple, 
qui convient pour représenter les situations physiques où les pertes d’énergie 
sont négligeables. Dans plusieurs situations d’oscillations, les pertes d’énergie sont 
cependant appréciables. De telles pertes d’énergie peuvent être attribuées à la 
résistance d’un fluide externe ou aux « frottements internes » dans un système. 
De tels systèmes sont représentés par un oscillateur amorti, dont l’énergie et, 
par conséquent, l’amplitude décroissent avec le temps.

D’un point de vue qualitatif, on peut constater que le comportement du système 
est différent selon que le frottement est faible ou élevé. Quand le frottement est 
très faible, comme c’est le cas pour le frottement de l’air sur un pendule qui 
oscille avec de petits angles, le comportement du système demeure très proche 
de celui du modèle du mouvement harmonique simple. Seulement, le travail fait 
par le frottement retire une petite fraction de l’énergie à chaque oscillation. 
Puisque l’énergie mécanique du système diminue graduellement, l’équation  
E � 1

2
kA2 montre que l’amplitude diminue elle aussi constamment. Quand le 

frottement proportionnel à la vitesse, la décroissance de l’amplitude est une 

θ

 Figure 15.17

Un pendule de torsion. Le moment de force 
de rappel d’une fibre ou d’un fil tordu est 
proportionnel à l’angle de torsion. Il s’agit 
donc d’un mouvement harmonique simple.

Un pendule de torsion conçu pour 
déceler les manifestations possibles 
d’une « cinquième force », qui remettrait 
en question le modèle actuel faisant 
appel à quatre forces fondamentales 
et utilisé pour interpréter toutes les 
interactions qui nous entourent. 
(Physics Today, juillet 1988, p. 21.)
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fonction exponentielle du temps (voir la figure 15.19). On dit d’un tel système 
qu’il est sous-amorti ou qu’il subit un amortissement sous-critique.

En revanche, quand le frottement est très intense, on observe que le système 
n’oscille pas : quand on le lâche, il retourne très lentement à sa position d’équi-
libre (voir la figure 15.20). C’est ce qui se produirait si on lâchait un pendule 
dans un liquide visqueux plutôt que dans l’air. On dit d’un tel système qu’il est 
sur-amorti ou qu’il subit un amortissement surcritique. Plus le frottement est 
intense et plus le retour à la position d’équilibre prend du temps. Les pistons 
hydrauliques des appareils dans un centre de conditionnement physique ou les 
portes d’une cuisine de restaurant qui se referment toutes seules en ralentissant 
sont des exemples de systèmes sur-amortis.

Quand on conçoit des amortisseurs de voiture de course, on veut éviter toute 
oscillation, mais on souhaite aussi que le système revienne le plus rapidement 
possible à sa position d’équilibre. On utilise donc un amortissement critique, 
c’est-à-dire un frottement tout juste assez élevé pour éviter l’oscillation, mais pas 
davantage. Dans une voiture ordinaire, l’amortissement est légèrement sous-
amorti (l’oscillation cesse en un peu plus d’un cycle), ce qui procure davantage 
de confort qu’un amortissement critique.

Nous avons dit à la section 15.1 qu’un oscillateur mécanique décrivant un mou-
vement harmonique simple était analogue à un circuit LC dont le courant décrit 
une oscillation harmonique simple. Quand on ajoute une résistance R au cir-
cuit, de façon à obtenir un circuit RLC, les oscillations du courant deviennent 
amorties. À la section suivante, nous verrons qu’une force externe peut main-
tenir le mouvement harmonique simple malgré un amortissement mécanique, 
tout comme une source de f.é.m. peut maintenir les oscillations du courant en 
présence d’une résistance.

Nous allons maintenant étudier d’un point de vue quantitatif les trois types 
d’amortissement que nous venons de présenter. Limitons notre analyse au cas, 
très représentatif, décrit à la figure 15.18 : celui d’un bloc immergé dans un 
liquide. Lorsque la vitesse est faible, l’amortissement qu’on observe peut être 
attribué à une force de résistance 

I
FR, exercée par le fluide, et proportionnelle 

à la vitesse (voir le chapitre 6) :

 
I IF vR = −γ  (15.22)

où H, mesurée en kilogrammes par seconde, est la constante d’amortissement. 
Si l’on néglige la force de flottaison (poussée d’Archimède) exercée par le fluide 
(voir le chapitre 14), la deuxième loi de Newton appliquée au bloc s’écrit, après 
simplification,

F kx
x
t

m
x

tx∑ = − − =γ d
d

d
d

2

2

où x est la position du bloc par rapport à l’équilibre. Ainsi, le poids du bloc 
n’apparaît pas dans la somme des forces (voir l’exemple 15.6 pour les détails de 
la simplification ; par souci de simplicité, on a omis le symbole prime utilisé 
dans cet exemple). Cette équation peut s’écrire sous la forme

 m
x

t
x
t

kx
d
d

d
d

2

2 0+ + =γ  (15.23)

On constate que l’équation 15.8 est un cas particulier (pour H  � 0) de 
l’équation 15.23.

−γ vx
x

vx
mgi

−kx
i! i!

!
i!

 Figure 15.18

Les oscillations d’un bloc sont amorties 
lorsqu’on le plonge dans un fluide. Dans 
un système réel, les pertes d’énergie dans 
le ressort lui-même donnent également lieu 
à un amortissement.
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Cette forme d’équation différentielle apparaît dans d’autres oscillations amorties 
mécaniques ou non mécaniques. Si l’amortissement est assez faible, on s’attend 
à ce que la masse oscille avec une amplitude diminuant progressivement. Or, 
l’équation 15.23 prédit bel et bien ce comportement, puisque l’une de ses 
 solutions est

 x A e tt m= ′ +−
0

2γ ω φ/ sin( ) (15.24)

où la fréquence angulaire amortie, Xb, est donnée par

 ω ω γ′ = − 



0

2
2

2m
 (15.25)

(On peut vérifier par substitution qu’il s’agit bien d’une solution ; voir le pro-
blème P18.) On note que cette solution comporte un facteur exponentiel 
décroissant qui correspond aux observations d’amplitude décroissante. Quand 
H � 0, ce facteur décroissant disparaît et l’équation 15.24 se réduit au cas 
d’un mouvement harmonique simple. De plus, l’équation 15.25 prédit que la 
fréquence angulaire amortie Xb est inférieure à la fréquence angulaire propre 
X0 �  k m/ , mais s’y réduit quand H � 0.

La figure 15.19 illustre des oscillations sous-amorties ; dans le cas d’une constante 
de phase G nulle, l’amplitude diminue selon

(oscillateur sous-amorti) A(t) � A0e�Ht/2m (15.26)

et correspond à l’enveloppe en pointillé de la courbe représentée à la figure 15.19. 
La période des oscillations amorties est T b � 2Q /Xb.

Voyons maintenant comment on obtient des oscillations sur-amorties. Si on 
augmente H  jusqu’à ce que H  � 2mX0, alors l’équation 15.25 comporte une racine 
carrée d’un nombre négatif, ce qui n’est pas un nombre réel. Pour de telles 
valeurs de H, le système n’oscille pas. Le traitement mathématique de cette 
situation requiert l’usage de fonctions de nombres imaginaires, qui dépasse le 
cadre de cet ouvrage. La solution est toutefois illustrée à la figure 15.20 : tel 
qu’attendu, le système revient lentement à sa position d’équilibre.

Si H � 2mX0, on a Xb � 0 et, là non plus, il n’y a pas d’oscillation. Cette condition 
d’amortissement critique correspond au temps le plus court pour que le système 
revienne à l’équilibre (figure 15.20).

Un bloc de 0,5 kg est attaché à un ressort (k � 12,5 N/m). 
La fréquence angulaire amortie est de 0,2 % infé-
rieure à la fréquence angulaire propre. (a) Quelle est la 
constante d’amortissement ? (b) Comment varie l’am-
plitude dans le temps ? (c) Quelle serait la constante 
d’amortissement critique ?

Solution
(a) La fréquence angulaire propre est X0 � k m/   
� 5 rad/s. La fréquence angulaire amortie est 
Xb � 0,998X0 � 4,99 rad/s. D’après l’équation 15.25,

γ ω ω2 2
0
2 24= − ′m ( )

Cela nous donne H � 0,316 kg/s.

(b) D’après l’équation 15.26,

A(t) � A0e�0,316t

(c) La constante d’amortissement critique est

H � 2mX0 � 5 kg/s

Cette valeur est nettement plus élevée que la valeur 
trouvée en (a). L’amortissement est donc sous-critique 
et l’oscillation se poursuivra pendant de nombreuses 
périodes avant de devenir imperceptible.

Exemple 15.13

t

T

x

m    0ωγ  < 2

 Figure 15.19

Dans une oscillation sous-amortie, 
le système oscille avec une amplitude 
qui décroît exponentiellement.

m    0ωγ  > 2

m    0ωγ  = 2
t

x

 Figure 15.20

En amortissement critique (H � 2mX0), 
le système s’approche plus rapidement de 
la position d’équilibre. En amortissement 
surcritique (H � 2mX0), le système 
s’approche lentement de l’équilibre.
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15.6 LES OSCILLATIONS FORCÉES 
ET LA RÉSONANCE

À la section précédente, nous avons considéré l’amortissement, qui a pour 
effet de retirer de l’énergie au système oscillant. Mais un tel système peut aussi 
être sous l’influence d’une force extérieure qui a pour effet de lui fournir 
de l’énergie.

Pour illustrer le concept, considérons d’abord l’exemple simple où la force 
externe est constante. C’est ce qui se produit quand un système bloc-ressort 
horizontal initialement à l’équilibre est subitement mis à la verticale : la force 
gravitationnelle peut soudainement faire un travail sur le bloc, et celui-ci com-
mence à osciller. Mais une fois que le système oscille, cette force fait un travail 
nul sur un cycle complet et cesse donc d’apporter de l’énergie au bloc. Pour 
fournir régulièrement de l’énergie au système, à chaque oscillation, on peut 
utiliser une force extérieure périodique. C’est ce qui se produit quand on pousse, 
à intervalles réguliers, un bébé assis dans une balançoire (figure 15.21).

Dans les sections précédentes, nous avons vu qu’un système oscillant selon un 
mouvement harmonique simple se caractérise par une fréquence angulaire X 
indépendante de l’amplitude de l’oscillation (voir les équations 15.9, 15.15a, 
15.18 et 15.20). Cette valeur de X est la fréquence angulaire propre du système, 
que l’on dénotera dans ce qui suit par X0. Mais en présence d’une force exté-
rieure périodique de fréquence Xe, on constate que la fréquence d’oscillation 
devient Xe et non X0. En d’autres termes, la force externe prend complètement 
le contrôle du rythme de l’oscillation.

On peut comprendre ce concept en reprenant l’exemple du bébé de la figure 15.21 : 
si les deux adultes placés de part et d’autre de la balançoire alternent très rapi-
dement leurs poussées dès que le bébé arrive à proximité d’eux, chaque inver-
sion du mouvement de la balançoire se produira plus tôt qu’elle ne l’aurait fait 
en l’absence de poussées. La force extérieure résultante a une fréquence élevée 
et le siège va effectivement osciller à cette fréquence élevée. De même, si les 
deux adultes, à tour de rôle, suivent la balançoire en maintenant leur poussée, 
ils empêchent le mouvement de s’inverser et forcent le bébé à osciller à basse 
fréquence. Dans les deux cas, l’amplitude du mouvement est cependant faible 
comparativement à ce qu’on pourrait obtenir avec un effort comparable si la 
fréquence était mieux choisie.

L’amplitude du mouvement de la balançoire est maximum si la fréquence des 
poussées s’approche de la fréquence propre du système. En d’autres termes, si 
Xe est très proche de X0, la force externe est « synchronisée » avec la fréquence 
angulaire propre du système et l’amplitude devient très grande. Lorsqu’on se 
balance soi-même, on ajuste instinctivement la fréquence angulaire de la force 
que l’on exerce sur les cordes à la fréquence angulaire propre de la balançoire.

On dit d’un système oscillant excité par une force externe dont la fréquence 
angulaire est voisine de sa fréquence angulaire propre qu’il est en résonance. 
Même des structures de grandes dimensions, comme les tours, les ponts et les 
avions, peuvent osciller. Si un édifice est soumis par hasard à un mécanisme 
d’entraînement périodique (comme des bourrasques de vent, un tremblement 
de terre, etc.) dont la fréquence Xe est voisine de la fréquence angulaire propre 
X0 de l’édifice, la résonance peut même le faire tomber en morceaux ! L’écrou-
lement du pont de Tacoma dans l’État de Washington est un exemple mémo-
rable d’une telle catastrophe (voir le sujet connexe à la fin de cette section).

 Figure 15.21

Le bébé peut continuer à se balancer 
si ses parents le poussent avec la fréquence 
appropriée.

25017_phys1_ch15.indd   558 15-02-11   8:12 AM



 15.6 LES OSCILLATIONS FORCÉES ET LA RÉSONANCE 559

Nous étudierons dans le tome 2 la résonance dans les circuits électriques, qui 
est un phénomène vital pour l’émission et la réception des signaux de radio et de 
télévision. Ce phénomène est tout à fait analogue au phénomène de résonance 
que nous venons d’étudier : la source de f.é.m. alternative maintient l’oscillation 
du courant malgré les pertes d’énergie dans la résistance, un rôle analogue à 
celui de la force externe qui maintient le mouvement malgré l’amortissement 
mécanique. Ainsi, l’amplitude du courant est très grande quand la fréquence Xe 
de la source s’approche de la fréquence de résonance X0 du circuit.

Les phénomènes qu’on explique par la résonance ne se limitent pas aux 
oscillations mécaniques ou électriques. En fait, ils sont omniprésents ; ils se 

manifestent jusque dans les processus atomiques et nucléaires. D’ailleurs, bien 
des systèmes biologiques ou médicaux peuvent aussi être modélisés comme des 
oscillateurs forcés, avec ou sans résonance. Par exemple, un cardiostimulateur 
peut être vu comme une source externe dont la fréquence est ajustable pour 
rester en résonance ; pour concevoir un respirateur artificiel, on peut estimer 
qu’il représente la source externe de fréquence Xe et que les poumons repré-
sentent un oscillateur amorti ; etc.

Nous allons maintenant étudier les oscillations forcées et la résonance d’un 
point de vue quantitatif, en nous limitant au cas où la force d’entraînement 
extérieure varie de façon sinusoïdale avec une fréquence angulaire Xe. Ainsi, 
dans le système représenté à la figure 15.18 (p. 556), si on applique une force 
extérieure agissant le long de l’axe des x et dont l’expression est Fe cos Xet, alors 
la deuxième loi de Newton appliquée à cet oscillateur forcé donne

F kx
x
t

F t m
x

tx∑ = − − + =γ ωd
d

d
de ecos

2

2

que l’on peut remanier pour obtenir une équation analogue à l’équation 15.23, 
soit

 m
x

t
x
t

kx F t
d
d

d
d e e

2

2 + + =γ ωcos  (15.27)

Lorsqu’on commence à appliquer la force extérieure, le mouvement est tout 
d’abord apériodique : la solution de l’équation différentielle comporte des termes 
qualifiés de transitoires, dont la valeur diminue avec le temps. Lorsque ces 
termes transitoires deviennent négligeables, on dit que le système oscille en 
régime stationnaire. À ce stade, l’énergie dissipée par l’amortissement est com-
pensée exactement par l’apport extérieur associé à la force d’entraînement. (En 
l’absence d’amortissement, on n’obtiendrait jamais de régime stationnaire : la 
force extérieure injecterait de l’énergie dans le système à chaque oscillation et 
l’amplitude augmenterait en tendant vers l’infini, ce qui empêcherait le mouve-
ment de devenir parfaitement périodique.) La solution en régime stationnaire 
de l’équation 15.27 est

 x � A sin(Xet � E) (15.28)

où E est l’angle de phase (voir le problème P19). Selon cette solution, l’ampli-
tude A est constante dans le temps et l’oscillation se fait à la fréquence Xe de 
la force d’entraînement extérieure, tel qu’attendu.

L’équation 15.28 révèle aussi un comportement important : comme la force a 
une phase Xet alors que les oscillations ont une phase Xet � E, la force n’est pas 
synchronisée avec les oscillations (par exemple, les instants où la force est maxi-
male ne coïncident pas avec ceux où la position est maximale). Dans l’éventua-
lité où E aurait une valeur très petite, la force serait mieux synchronisée aux 
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oscillations et devrait logiquement produire une amplitude plus importante. 
En remplaçant l’équation 15.28 dans l’équation 15.27, on obtient finalement 
(les détails du calcul ne sont pas présentés ici) :

 A
F m

m
=

− +
e

e e

/
/( ) ( )ω ω γω0

2 2 2 2
 (15.29a)

 δ ω ω
γω

= −





arctan 0
2 2

e

e/m
 (15.29b)

Ces expressions montrent bien que chaque valeur de la fréquence angulaire de 
la force d’entraînement est caractérisée par sa propre amplitude (figure 15.22). 
À Xe � 0, l’amplitude est simplement l’allongement statique F me/ ω0

2 � Fe/k. Au 
fur et à mesure que la fréquence angulaire extérieure Xe augmente, l’amplitude 
s’accroît jusqu’à atteindre un maximum à Xe � Xmax, légèrement au-dessous 
de X0. À des valeurs plus élevées de la fréquence angulaire, l’amplitude décroît 
à nouveau. Une telle réponse comportant un maximum est appelée résonance 
et Xmax est la fréquence angulaire de résonance.

Si H est petit, la courbe de résonance est étroite et le pic est situé près de la 
fréquence angulaire propre X0. Si H est grand, la résonance est large et le pic 
est décalé vers les fréquences angulaires plus faibles. La valeur de H  peut deve-
nir si grande qu’il n’y a pas de résonance. À la fréquence angulaire de réso-
nance, la valeur de l’angle de phase E s’approche de 0, et la force extérieure et 
la vitesse de la particule (vx � dx/dt � AXe cos(Xet � E)) sont pratiquement en 
phase. Le transfert de puissance (P � 

I
F · Iv) vers l’oscillateur est alors maximal 

et son amplitude est maximale. Aux fréquences angulaires inférieures ou supé-
rieures à la valeur de résonance, la force et la vitesse ne sont pas en phase, et le 
transfert de puissance est plus faible, ce qui explique que l’amplitude est, elle 
aussi, plus faible.

 eω
 0ω0,5  0ω1,5 0ω

 maxω

A

6Fe    k/

γ =
6

m   0ω

Fe    k/

γ =
2

m   0ω

m    0ωγ == 2

 Figure 15.22

L’amplitude d’un oscillateur entretenu 
donne lieu à un phénomène de résonance 
lorsque la fréquence angulaire de l’agent 
extérieur varie. Pour un amortissement 
élevé, le pic correspond à une fréquence 
angulaire inférieure à la fréquence 
angulaire propre X0 et la courbe de 
résonance est large. Lorsque l’amortis-
sement est faible, Xmax est située tout 
juste à gauche de X0.

Autant en emporte le vent : l’effondrement du pont de Tacoma Narrows
À la fin des années 1930, on construisit aux États-Unis 
un pont au-dessus du détroit de Tacoma, notamment 
afin de relier les villes de Seattle et de Tacoma à la base 
navale de Bremerton. La circulation dans la région 
n’étant pas très dense, on opta pour un projet peu coû-
teux (6,5 millions de dollars : une aubaine, même pour 
l’époque) dont quelques caractéristiques sont énumé-
rées au tableau 15.1 (p. 561). Il s’agissait d’un pont 
 suspendu dont la travée principale mesurait 854 m de 
longueur (figure 15.23). Cela faisait du pont de Tacoma 
Narrows le 3e pont suspendu au monde pour la lon-
gueur, et de loin le plus étroit comparativement à sa 
longueur, car il ne comportait que deux voies de circu-
lation (une dans chaque sens). Par souci d’économie, 
les poutrelles latérales (qui servent de lien entre les 
câbles de suspension et le tablier du pont) furent 
réduites au minimum : 2,5 m de hauteur. Avant même 

SUJE T   CONNEXE

Poutrelle latérale

Câble principal

Câble secondaire

Tour

 Figure 15.23

Schéma d’un pont suspendu. Deux tours massives supportent les 
câbles principaux. Les câbles secondaires sont accrochés aux 
câbles principaux et soutiennent les poutrelles latérales. Le tablier 
du pont (l’endroit où circulent les véhicules) est soutenu de part et 
d’autre par les poutrelles latérales (la figure 15.25, p. 562, montre 
une coupe latérale du tablier). La travée principale est la portion 
du tablier située entre les deux tours.
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que la construction ne débute, T. L. Condron, un des 
ingénieurs chargés de la supervision du projet, se rendit 
compte que l’étroitesse du tablier du pont et des pou-
trelles latérales se traduirait par une flexibilité extrême, 
qui pouvait compromettre la stabilité de l’ensemble. 
Mais il ne réussit pas à convaincre ses supérieurs de 
faire élargir ou renforcer le tablier du pont ; après tout, 
les plans avaient été dessinés par Leon Moisseiff, un 
ingénieur qui avait déjà conçu de nombreux ponts et 
dont la réputation n’était plus à faire.

Pendant la construction, on se rendit compte que le 
pont était effectivement très flexible : le moindre vent 
faisait osciller verticalement la travée principale avec 
une amplitude facilement perceptible sur une période 
de 8 s environ. On décida néanmoins que la situation 
était sans danger, et on ouvrit le pont à la circulation 
comme prévu en juillet 1940. Les usagers se rendirent 
rapidement compte des oscillations et donnèrent au 
pont le surnom de « Galloping Gertie ». Plusieurs disaient 
en plaisantant que les sensations fortes éprouvées lors 
de la traversée valaient amplement le prix du péage à 
l’entrée du pont.

Les concepteurs du pont trouvaient cela moins drôle. 
Ils essayèrent de stabiliser l’ouvrage par tous les moyens. 
On rajouta des câbles secondaires supplémentaires en 
diagonale entre le câble principal et les poutrelles laté-
rales qui soutenaient le tablier � sans grand résultat. 
Trois mois après l’ouverture du pont, on fixa sur chaque 
rive des blocs d’ancrage de 50 t, reliés au tablier par 
des câbles de 4 cm de diamètre. À la première tempête, 
les câbles cassèrent, mais on les réinstalla quand même 
trois jours plus tard.

Le 7 novembre 1940, quatre mois après l’inauguration du 
pont, un vent particulièrement intense (environ 65 km/h) 
s’engouffra dans le détroit de Tacoma. La travée centrale 
se mit à osciller avec une amplitude qui dépassait 1 m. 
On arrêta la circulation. Deux voitures restèrent immo-
bilisées au milieu du pont, incapables de continuer en 
raison des oscillations. Toutefois, leurs occupants réus-
sirent à rejoindre tant bien que mal les rives (un mal-
heureux chien resté dans une des voitures n’eut pas 
cette chance). Après quelques heures d’oscillations ver-
ticales intenses, l’ancrage d’un des câbles principaux se 
brisa, ce qui entraîna un déséquilibre entre les deux 
côtés du pont. C’est alors que la catastrophe se produi-
sit : l’oscillation verticale se transforma en une oscilla-
tion de torsion, clairement visible sur la figure 15.24a. 
Le mode d’oscillation de torsion, qui n’avait jamais été 
observé, était beaucoup plus dommageable pour la 
structure du pont que l’oscillation verticale habituelle. 
L’amplitude de l’oscillation atteignit rapidement 8 m, et 
la travée centrale finit par s’écrouler (figure 15.24b).

(a)

(b)

 Figure 15.24

(a) Le 7 novembre 1940, le pont de Tacoma se mit à osciller 
sous l’action du vent. (b) Au bout de quelques heures, la travée 
centrale s’écroula.

 Tableau 15.1
Caractéristiques du pont de Tacoma Narrows (1940)

Hauteur des tours 126 m

Longueur de la travée principale 854 m

Hauteur des poutrelles latérales 2,5 m

Largeur du tablier 12 m

C’est une coïncidence malheureuse qui a causé le pas-
sage du mode d’oscillation vertical au mode de torsion : 
la période naturelle de torsion du tablier du pont était 
d’environ 6 s, ce qui était très proche des 8 s de la 
période naturelle des oscillations verticales. Si les deux 
périodes avaient été plus éloignées, comme c’est le cas 
pour les ponts qui sont proportionnellement plus larges, 

! ! !
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le pont aurait vraisemblablement continué d’osciller 
verticalement ; il aurait été endommagé, certes, mais il 
aurait tenu le coup.

Le pont de Tacoma Narrows n’était pas le premier pont 
suspendu à s’effondrer, quelques ponts s’étant écroulés 
au XIXe siècle, tant en Amérique qu’en Europe. Mais 
depuis ces événements, les techniques de construction 
s’étaient grandement améliorées, et personne ne pensait 
qu’un pont pouvait encore s’effondrer. La rupture du 
pont de Tacoma Narrows révéla le danger de construire 
des ponts suspendus trop flexibles et entraîna l’établis-
sement de normes plus sévères : désormais, il faudrait 
obligatoirement tester une maquette du pont et du relief 
avoisinant en soufflerie avant la construction. Après la 
Deuxième Guerre mondiale, l’avènement des ordina-
teurs permit de faire des simulations détaillées du com-
portement d’un objet complexe (comme un pont) dans 
des conditions extrêmes. En 1950, on construisit un 
nouveau pont sur le même site, à quatre voies cette fois, 
avec des poutrelles latérales trois fois plus grosses et une 
armature croisée rigide sous le tablier. Le nouveau pont 
de Tacoma Narrows n’a jamais eu de défaillances.

L’effondrement du premier pont de Tacoma Narrows 
demeure encore aujourd’hui une des catastrophes d’in-
génierie les plus célèbres. Cela est certainement dû en 
partie au fait qu’une équipe d’ingénieurs chargés de 
régler les problèmes du pont était en train de filmer le 
jour de l’effondrement. Dans le film, quelques minutes 
avant la rupture, on voit le professeur F. B. Farquharson 
en train de courir sur la ligne médiane du tablier du 
pont, sur le sens de sa longueur, qui correspondait à 
un nœud de l’oscillation en torsion (voir le chapitre 2 
du tome 3) ! Pourtant, malgré le film et les mesures 
précises qui furent prises pendant l’effondrement, les 
causes exactes de l’accident font encore l’objet d’un 
débat. Il semble clair qu’un phénomène quelconque 
de résonance soit en cause.

Mais, pour qu’un système entre en résonance, il doit y 
avoir une force variable qui agit sur lui selon la bonne 
période d’oscillation. Le jour fatidique du 7 novembre 
1940, d’où venait cette force ?

La commission d’enquête chargée d’étudier la question 
proposa trois explications possibles : un vent soufflant 
par rafales à la période de résonance, la création de 
tourbillons alternés de part et d’autre du tablier du pont 
à la période de résonance, ou encore le transfert d’éner-
gie du vent vers le mode fondamental d’oscillation par 
un processus d’autoexcitation.

L’hypothèse d’un vent soufflant par rafales à la période 
de résonance a l’avantage d’être la plus simple et la plus 
facile à comprendre… un rêve de pédagogue ! Depuis 
1940, plusieurs livres d’introduction à la physique ont 
présenté cette hypothèse. Si on suppose que le vent 

soufflait de manière périodique à la période précise de 
résonance, la catastrophe de Tacoma Narrows devient 
une application directe et spectaculaire de la théorie de 
base de la résonance. Malheureusement, cette explica-
tion ne représente pas correctement la réalité. Le vent 
peut certes souffler par rafales, mais comment croire 
que des rafales puissent non seulement parvenir préci-
sément à la période de résonance, mais de plus se main-
tenir à ce rythme exact pendant plusieurs heures ?

L’hypothèse des tourbillons est davantage plausible, bien 
qu’elle ne soit pas sans faiblesses. Elle est basée sur 
l’observation de l’écoulement de l’air autour d’un obs-
tacle. Lorsqu’un objet s’oppose à l’écoulement du vent, 
il se crée souvent alternativement de part et d’autre de 
l’objet des tourbillons d’air (figure 15.25). Dans certaines 
conditions, on peut visualiser de tels tourbillons en pla-
çant un crayon en guise d’obstacle dans la fumée qui 
s’élève d’une chandelle. En raison de ces tourbillons, la 
pression de l’air diminue et augmente alternativement 
de chaque côté de l’objet. L’objet subit alors une force 
oscillante perpendiculaire à la vitesse du vent – ce qui 
peut expliquer précisément les oscillations verticales du 
tablier du pont de Tacoma Narrows. On peut observer 
l’effet de cette force lorsqu’on place une mince feuille 
de papier dans le jet d’air d’un séchoir à cheveux. Dans 
certaines conditions, la feuille se met à vibrer perpen-
diculairement au déplacement de l’air.

Tablier

Poutrelle latérale

 Figure 15.25

Lorsque le vent frappe le tablier d’un pont, des tourbillons se 
forment alternativement de part et d’autre du tablier, ce qui 
produit une force verticale variable qui oscille à la période 
d’alternance des tourbillons.
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RÉSUMÉ

Dans une oscillation harmonique simple, l’amplitude A est constante et la 
période T est indépendante de l’amplitude. La variation de la grandeur phy-
sique x est donnée par

 x(t) � A sin(Xt � G) (15.2)

où X est la fréquence angulaire. La fréquence angulaire, la fréquence f et la 
période T sont reliées par

 ω π π= =2
2

T
f  (15.1)

La constante de phase G est déterminée par les valeurs de x et de vx � dx/dt 
à un instant donné, par exemple t � 0. Pour qu’un système mécanique effectue 

Si l’alternance des tourbillons constitue un mécanisme 
susceptible de produire une force oscillante, la réso-
nance ne semble malheureusement pas au rendez-vous. 
En effet, d’après la loi empirique de Strouhal, la période 
de l’alternance des tourbillons est donnée par la formule 
T { 5h/v, où h est la hauteur de l’obstacle et v, la vitesse 
du vent. Pour le pont de Tacoma Narrows, h � 2,5 m, 
la hauteur des poutrelles latérales qui soutiennent le 
tablier. Le jour de l’effondrement, on avait v � 65 km/h 
� 18 m/s. Ainsi, on obtient la période de Strouhal 
T � 5(2,5 m)/(18 m/s) � 0,7 s, soit environ 10 fois 
moins que la période naturelle d’oscillation du tablier, 
qui est de 8 s.

La différence entre la période de l’alternance des tour-
billons et la période naturelle d’oscillation du pont est 
si grande que certains physiciens sont d’avis que les 
oscillations du pont de Tacoma Narrows n’ont pas pu 
être engendrées par un phénomène de résonance. Une 
autre explication peut être avancée : un objet peut uti-
liser l’énergie qu’on lui donne pour osciller à sa période 
naturelle sans être en résonance. Prenons l’exemple 
d’un instrument à archet, comme le violon. En glissant 
sur une corde de violon, l’archet accroche la corde pen-
dant une fraction de seconde, ce qui la déplace de sa 
position d’équilibre et lui donne de l’énergie. La corde 
glisse, se met à osciller pendant quelques cycles à sa 
période naturelle (plusieurs centaines d’oscillations par 
seconde), produisant un son de même période. Une 
fraction de seconde plus tard, elle est de nouveau accro-
chée par l’archet, qui lui redonne de l’énergie, et ainsi 
de suite. Dans l’ensemble, il s’agit d’un processus de 
glissement adhérent (voir le chapitre 6), où se produit 
une séquence de type « accroche-glisse-accroche-glisse » 
qui n’a rien à voir avec la résonance due à une force 
externe de période appropriée. C’est le même phéno-
mène qui est responsable du son produit par des ongles 

qui glissent sur un tableau noir, ou encore de l’excitation 
du mode d’oscillation naturel d’une coupe en cristal 
sur le rebord de laquelle on fait glisser un doigt mouillé. 
Il est à noter que, dans un processus de glissement 
adhérent, la force extérieure qui donne de l’énergie à 
l’objet n’oscille pas dans le temps, mais que l’objet vibre 
néanmoins à sa période naturelle d’oscillation.

Selon cette troisième hypothèse, l’effondrement du pont 
de Tacoma Narrows s’explique par l’autoexcitation : 
l’amorce de l’oscillation à la période naturelle se fait tout 
simplement par transfert d’énergie du vent (qu’il y ait 
des tourbillons ou non) au tablier du pont. Une fois 
l’oscillation amorcée, la suite de l’explication reprend 
l’hypothèse des tourbillons alternés, mais avec une dif-
férence cruciale : lorsqu’un objet qui oscille déjà de 
manière appréciable bloque le vent, les tourbillons alter-
nés se forment non pas à la période de Strouhal, mais 
bien à la période d’oscillation de l’objet. Et si l’objet 
oscille déjà à sa période naturelle, les tourbillons alter-
nés viendront alimenter cette oscillation et créeront une 
véritable résonance.

La tragédie de Tacoma ayant été étudiée avec une telle 
exhaustivité, on pourrait croire que les ingénieurs ont 
évité par la suite de telles erreurs. Ce n’est pas le cas : 
le Millenium Bridge, construit à Londres en 1998, était 
la proie lui aussi d’oscillations importantes ! Même si les 
oscillations verticales étaient absentes, on n’avait pas 
prévu que des oscillations latérales pourraient se pro-
duire. Or, les nombreux piétons qui empruntaient le 
pont (jusqu’à 2000 personnes à la fois le jour de l’ou-
verture) avaient tendance à synchroniser leurs pas avec 
l’oscillation, ce qui en accentuait l’amplitude. Heureu-
sement, en 2001, on a ajouté au pont des amortisseurs 
qui ont rendu depuis toute oscillation négligeable.
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un mouvement harmonique simple, la force (ou le moment de force) de rappel 
qui fait revenir le système à l’équilibre doit obéir à la loi de Hooke. Exprimée 
en fonction des composantes, cette loi est

 F kxresx = −  (15.6)

L’énergie mécanique dans un mouvement harmonique simple est constante 
dans le temps.

Tous les oscillateurs harmoniques simples obéissent à une équation différen-
tielle de la forme

 
d
d

2

2
2 0

x
t

x+ =ω  (15.5a)

Dans les exemples mécaniques, cette équation est obtenue à partir de la deuxième 
loi de Newton. 

La fréquence angulaire et la période de l’oscillation d’un bloc de masse m atta-
ché à un ressort dont la constante est k sont données par

 ω = k
m

 (15.9)

 T
m
k

= =2
2

π
ω

π  (15.10)

L’énergie mécanique du système bloc-ressort est

 E � 1
2

mv2 � 1
2

kx2 � 1
2

kA2 (15.13)

L’énergie d’un oscillateur harmonique simple est proportionnelle au carré de 
l’amplitude.

Dans l’approximation des petits angles, la fréquence angulaire et la période 
d’un pendule simple de longueur L sont

 ω = g
L

 (15.15a)

 T
L
g

= 2π  (15.15b)

et la fréquence angulaire d’un pendule composé de masse m et de moment 
d’inertie I est

 ω = mgd
I

 (15.18)

où d est la distance entre l’axe de rotation et le centre de masse. La fréquence 
angulaire d’un pendule de torsion de moment d’inertie I est

 ω κ=
I

 (15.20)

où L est la constante de torsion.

Quand un système oscillant subit un amortissement sous-critique, son amplitude 
décroît à chaque oscillation. Si l’amortissement est plus élevé, le système retourne 
à l’équilibre sans osciller. L’amortissement peut être compensé par une force 
externe. Il y a résonance lorsqu’un système oscillant est entraîné par une force 
périodique dont la fréquence est proche de la fréquence propre d’oscillation 
du système.
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TERMES IMPORTANTS
amplitude (p. 539)
angle de phase (p. 539)
constante de phase (p. 539)
fréquence (p. 539)
fréquence angulaire (p. 539)
fréquence angulaire propre (p. 558)
isochronisme (p. 538)
mouvement harmonique simple (p. 541)
mouvement périodique (p. 537)

oscillation (p. 537)
pendule composé (p. 553)
pendule de torsion (p. 555)
pendule simple (p. 552)
période (p. 539)
phase (p. 539)
phase initiale (p. 539)
résonance (p. 558)
système bloc-ressort (p. 538)

RÉVISION

R1. Relatez la découverte de l’isochronisme par 
Galilée.

R2. Soit le tracé de la fonction x � A sin(Xt � G). 
Décrivez l’effet d’une augmentation de (a) A ; 
(b) X ; (c) G.

R3. Vrai ou faux ? Lorsque la constante de phase G 
est  positive, le graphique de la fonction x � 
A sin(Xt � G) est décalé vers la gauche par rapport 
à celui de la fonction x � A sin Xt.

R4. Soit une oscillation harmonique simple d’ampli-
tude A. Dites pour quelle(s) valeur(s) de x (a) le 
module de la vitesse est maximal ; (b) le module 
de l’accélération est maximal.

R5. Qu’arrive-t-il à la période d’oscillation d’un sys-
tème bloc-ressort si (a) on double la masse du 

bloc ; (b) on double la constante de rappel du res-
sort ; (c) on double l’amplitude ?

R6. Tracez un au-dessus de l’autre avec un axe hori-
zontal commun les graphiques x(t), vx(t), ax(t), U(t) 
et K(t) pour le mouvement harmonique simple 
x � A sin Xt.

R7. Qu’arrive-t-il à l’énergie mécanique d’un système 
oscillant si on double l’amplitude ?

R8. Sous réserve de quelle approximation peut-on 
dire qu’un pendule simple oscille selon un mou-
vement harmonique simple ?

R9. Nommez deux systèmes oscillants mentionnés 
dans ce chapitre qui décrivent une oscillation 
s’approchant le plus d’un mouvement harmonique 
simple.

QUESTIONS ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Q1. Dites si l’un ou l’autre des systèmes suivants effec-
tue un mouvement harmonique simple : (a) un 
bras ou une jambe se balançant librement ; (b) la 
balle de tennis qui oscille d’un bout à l’autre du 
terrain pendant un match ; (c) la tête d’un cycliste 
qui roule sur un chemin cahoteux.

Q2. Si l’amplitude d’un oscillateur harmonique simple 
est doublée, quel effet cela a-t-il sur les grandeurs 
suivantes : (a) la fréquence angulaire ; (b) la cons-
tante de phase ; (c) la vitesse maximale ; (d) l’accé-
lération maximale ; (e) l’énergie mécanique ?

Q3. Un système bloc-ressort effectue un mouvement 
harmonique simple à la fréquence f. Combien de 
fois par cycle les conditions suivantes se produisent- 
elles : (a) la vitesse est maximale ; (b) l’accélé-
ration est nulle ; (c) l’énergie cinétique est égale 
à  50 % de l’énergie potentielle ; (d) l’énergie 
potentielle est égale à l’énergie mécanique ?

Q4. Un pendule simple est suspendu au plafond d’un 
ascenseur. Quel est l’effet sur sa période lorsque 
l’accélération de l’ascenseur, considérée comme 
constante, est (a) orientée vers le haut, (b) orien-
tée vers le bas ?

Q5. Un bloc oscille à l’extrémité d’un ressort vertical 
suspendu au plafond d’un ascenseur. Quel est l’ef-
fet sur sa période si l’ascenseur a une accélération 
constante dirigée (a) vers le haut, (b) vers le bas ?

Q6. Une particule effectue un mouvement harmo-
nique simple de période T. Elle met un temps T/4 
pour aller de x � �A à x � 0. Le temps mis pour 
aller de x � �A/2 à x � A/2 lui est-il (a) inférieur, 
(b) identique, ou (c) supérieur ?

Q7. Un wagonnet non couvert oscille sur une surface 
horizontale sans frottement à l’extrémité d’un res-
sort. Quels sont les effets sur l’énergie mécanique 
et sur la période si on lâche verticalement un bloc 
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de même masse qui tombe dans le wagonnet 
(a) lorsque x � A ; (b) lorsque x � 0 ?

Q8. Deux balles suspendues subissent des collisions 
élastiques répétées au point le plus bas de leurs 
oscillations (figure 15.26). Leur mouvement est-il 
harmonique simple ?

 Figure 15.26

Question 8.

Q9. Si l’on vous donne un chronomètre et une règle, 
comment pouvez-vous évaluer approximative-
ment la masse d’un bras ou d’une jambe ?

Q10. Une particule effectue un mouvement harmo-
nique simple à une dimension d’amplitude A et de 
période T. Quelle est la valeur moyenne du module 
de la vitesse (a) sur un quart de cycle entre x � 0 
et x � qA ; (b) sur une oscillation complète ?

Q11. Même en l’absence de résistance de l’air, une masse 
oscillant à l’extrémité d’un ressort finit par s’arrê-
ter. Pourquoi en est-il ainsi ?

Q12. Utilisez un raisonnement qualitatif pour montrer 
qu’un pendule simple ne peut pas effectuer un vrai 
mouvement harmonique simple. (Indice : Consi-
dérez la force de rappel correspondant à un grand 
déplacement angulaire par rapport à la verticale.)

Q13. Pourquoi donne-t-on l’ordre à des soldats qui 
marchent au pas de rompre leur cadence lorsqu’ils 
traversent un petit pont ?

Q14. La position d’une particule est donnée par 
x � A cos Xt. Quelle est la constante de phase 
permettant de décrire son mouvement à partir de 
l’expression générale x � A sin(Xt � G) utilisée 
dans ce chapitre ?

Q15. Un bloc oscille à l’extrémité d’un ressort. On 
coupe le ressort en deux et on attache le bloc à 
l’un des ressorts obtenus. La nouvelle période 
est-elle plus longue ou plus courte ? Expliquez 
qualitativement votre réponse.

Q16. Il y a mouvement harmonique simple lorsque 
l’énergie potentielle est proportionnelle au carré 

de la variable décrivant la position. Une particule 
qui glisse sans frottement à l’intérieur d’un bol de 
forme parabolique est-elle en mouvement harmo-
nique simple ?

Q17. Un pendule simple est suspendu au plafond d’un 
camion. Quel est l’effet sur la période lorsque le 
camion accélère horizontalement ?

Q18. Discutez qualitativement l’effet de la masse d’un 
ressort réel sur la période d’un système bloc- 
ressort.

Q19. La figure 15.27 représente une méthode servant 
à déterminer la masse d’un astronaute en orbite 
stationnaire. Quelle est la procédure utilisée ?

 Figure 15.27

Question 19.

Q20. Une bille roule vers le bas d’un plan incliné puis 
remonte sur un autre plan (figure 15.28). On 
néglige les pertes par frottement. (a) Le mouve-
ment est-il périodique ? (b) Y a-t-il un point 
d’équilibre stable ? (c) S’agit-il d’un mouvement 
harmonique simple ?

 Figure 15.28

Question 20.

Q21. En marchant, on garde les bras droits, alors qu’en 
courant, on plie les coudes. Peut-on expliquer pour-
quoi à l’aide des concepts reliés aux pendules ?
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EXERCICES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

15.1 et 15.2 Oscillation harmonique simple, 
système bloc-ressort

E1. (I) La position d’une particule est donnée par 
x � A cos(Xt �Q /3). Parmi les expressions suivantes, 
lesquelles y sont équivalentes ?
(a) x � A cos(Xt � Q /3)
(b) x � A cos(Xt � 5Q /3)
(c) x � A sin(Xt � Q /6)
(d) x � A sin(Xt �5Q /6)

E2. (I) La position d’un bloc est donnée par 
x �  0,03  sin(20Qt � Q /4), où x est en mètres et t 
en secondes. À quel instant (t � 0), (a) la position, 
(b)  la vitesse et (c) l’accélération atteignent-elles 
pour la première fois une valeur maximale (positive 
ou négative) ? (d) Tracez les graphes de la position, 
de la vitesse et de l’accélération du bloc par rapport 
au temps sur un intervalle équivalent à une période 
afin de vérifier les réponses obtenues en (a), en (b) 
et en (c).

E3.  (II) Lorsque deux adultes de masse totale 
150 kg entrent dans une automobile de masse 1450 kg, 
l’automobile s’affaisse de 1 cm. (a) Quelle est la cons-
tante de rappel d’un des quatre ressorts de la suspen-
sion ? (b) Quelle est la période des oscillations 
lorsque l’automobile chargée passe sur une bosse ?

E4. (I) La position d’un bloc attaché à un ressort est 
donnée par x � 0,2 sin(12t � 0,2), où x est en mètres 
et t en secondes. Trouvez : (a) l’accélération quand 
x � 0,08 m ; (b) le premier instant (t � 0) auquel 
x � �0,1 m avec vx � 0. (c) Tracez les graphes de la 
position et de l’accélération du bloc par rapport au 
temps sur un intervalle équivalent à une période afin 
de vérifier les réponses obtenues en (a) et en (b).

E5. (I) La condition vx  � 0,5AX , où AX est le module 
de la vitesse maximale, se produit quatre fois durant 
chaque cycle d’une oscillation d’un système bloc- 
ressort. Déterminez les quatre premiers instants 
(t  �  0) sachant que la position à partir du point 
d’équilibre est x � 0,35 sin(3,6t � 1,07), où x est en 
mètres et t en secondes.

E6. (I) Soit un bloc attaché à un ressort. On l’écarte 
de sa position d’équilibre jusqu’à la position x � �A 
et on le lâche. La période est T. En quels points et 
à quels instants au cours du premier cycle complet 
les événements suivants ont-ils lieu : (a) vx  � 0,5AX , 
où AX  est le module de la vitesse maximale ;  

(b) ax  � 0,5AX2, où AX2 est le module de l’accélé-
ration maximale ? Donnez vos réponses en fonction 
de A et de T.

E7. (II) Un bloc de masse m � 0,5 kg est attaché à un 
ressort horizontal dont la constante de rappel est 
k � 50 N/m. À t � 0,1 s, la position est x � �0,2 m 
et  la vitesse est vx � �0,5 m/s. On suppose que 
x(t) � A sin(Xt � G). (a) Déterminez l’amplitude et la 
constante de phase. (b) Écrivez l’équation de x(t). 
(c)  À quel instant la condition x � 0,2 m et 
vx � �0,5 m/s se produit-elle pour la première fois ? 
(d) À partir de la réponse obtenue en (b), tracez les 
graphes de la position et de la vitesse du bloc par 
rapport au temps afin de vérifier la réponse obtenue 
en (c).

E8. (II) Dans un système bloc-ressort, m � 0,25 kg et 
k � 4 N/m. À t � 0,15 s, la vitesse est vx � �0,174 m/s, 
et l’accélération, ax � �0,877 m/s2. Écrivez l’expres-
sion de la position en fonction du temps, x(t).

E9.  (II) Un ressort vertical s’allonge de 0,16 m 
lorsqu’on y attache un bloc de masse m � 0,5 kg. 
On tire dessus pour lui donner un allongement sup-
plémentaire de 0,08 m et on le lâche. (a) Écrivez 
l’équation de la position x(t) à partir de l’équilibre. 
(b) Trouvez le module de la vitesse et l’accélération 
lorsque l’allongement du ressort est égal à 0,1 m par 
rapport à sa position naturelle.

E10.  (II) Avec un bloc de masse m, la fréquence 
d’un système bloc-ressort est égale à 1,2 Hz. Lors-
qu’on y ajoute 50 g, la fréquence tombe à 0,9 Hz. 
Trouvez m et la constante de rappel du ressort.

E11. (I) Un bloc de masse m � 30 g oscille avec une 
amplitude de 12 cm à l’extrémité d’un ressort hori-
zontal dont la constante de rappel est égale à 1,4 N/m. 
Quelles sont la vitesse et l’accélération lorsque 
la position à partir du point d’équilibre est égale à 
(a) �4 cm ; (b) 8 cm ?

E12. (II) Déterminez la période pour chacune des combi-
naisons représentées à la figure 15.29. On suppose 
que chaque bloc glisse sur une surface horizontale 
sans frottement.

E13. (II) Une particule se déplace à une vitesse de module 
constant sur un cercle. Le vecteur position de la par-
ticule a pour origine le centre du cercle. Montrez que 
les composantes de ce vecteur position ont les carac-
téristiques d’une oscillation harmonique simple.
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(a)

k1

k2

m

(b)
k1 k2

m

(c)

k1 k2

m

 Figure 15.29

Exercice 12.

15.3  Énergie dans un mouvement 
harmonique simple

E14.  (II) La position d’un bloc de 50 g attaché à 
un ressort horizontal (k � 32 N/m) est donnée par 
x � A sin(Xt � Q /2) � A cos Xt, avec A � 20 cm. 
Trouvez : (a) l’énergie cinétique et l’énergie poten-
tielle à t � 0,2T, T étant la période ; (b) l’énergie 
 cinétique et l’énergie potentielle à x � A/2 ; (c) les 
instants auxquels l’énergie cinétique et l’énergie 
potentielle sont égales. (d) Superposez le graphe de 
l’énergie cinétique et de l’énergie potentielle par 
 rapport au temps afin de vérifier la réponse en (c).

E15. (II) La position d’un bloc de masse m � 80 g attaché 
à un ressort dont la constante de rappel est égale à 
60 N/m est donnée par x � A sin Xt, avec A � 12 cm. 
Au cours du premier cycle complet, trouvez les 
valeurs de x et de t auxquelles l’énergie cinétique est 
égale à la moitié de l’énergie potentielle.

E16. (I) Un atome de masse 10�26 kg effectue une oscilla-
tion harmonique simple autour de sa position d’équi-
libre dans un cristal. La fréquence est égale à 1012 Hz 
et l’amplitude à 0,05 nm. Trouvez : (a) le module de 
la vitesse maximale ; (b) son énergie mécanique ; 
(c) le module de son accélération maximale ; (d) la 
constante de rappel correspondante.

E17.  (II) La position d’un bloc attaché à un res-
sort horizontal dont la constante de rappel est égale 
à 12 N/m est donnée par x � 0,2 sin(4t � 0,771), où x 
est en mètres et t en secondes. Trouvez : (a) la masse 
du bloc ; (b) l’énergie mécanique ; (c) le premier ins-
tant (t � 0) auquel l’énergie cinétique est égale à la 
moitié de l’énergie potentielle ; (d) l’accélération à 
t � 0,1 s.

E18. (I) Un chariot de masse m est attaché à un ressort 
hori zontal et oscille avec une amplitude A. Au moment 

précis où x � A, on place un bloc de masse m/2 sur 
le chariot. Quel effet cela a-t-il sur les grandeurs 
 suivantes : (a) l’amplitude ; (b) l’énergie mécanique ; 
(c) la période ; (d) la constante de phase ?

E19.  (II) Un bloc de 50 g est attaché à un ressort 
vertical dont la constante de rappel est égale à 4 N/m. 
Le bloc est lâché à la position où l’allongement du 
ressort est nul. (a) Quel est l’allongement maximal 
du ressort ? (b) Quel temps faut-il au bloc pour 
atteindre son point le plus bas ?

E20. (I) Soit un bloc de 60 g attaché à un ressort horizon-
tal. On étire le ressort de 8 cm de sa position d’équi-
libre et on le lâche à t � 0. Sa période est égale à 
0,9  s. Déterminez : (a) la position x à 1,2 s ; (b) la 
vitesse lorsque x � �5 cm ; (c) l’accélération lorsque 
x � �5 cm ; (d) l’énergie mécanique.

E21. (I) Montrez que, pour toute valeur donnée de la 
position x d’un bloc attaché à un ressort, la vitesse 
est donnée par

v A xx = ± −ω 2 2

où X est la fréquence angulaire, et A, l’amplitude.

15.4 Pendules
E22.  (II) Un pendule simple est constitué d’une 

masse de 40 g et d’un fil d’une longueur de 80 cm. 
À t � 0, la position angulaire est R � 0,15 rad et la 
vitesse est de 60 cm/s, s’éloignant du centre. Trouvez : 
(a) l’amplitude angulaire et la constante de phase ; 
(b) l’énergie mécanique ; (c) la hauteur maximale 
au-dessus de la position d’équilibre.

E23. (II) Déterminez la période d’oscillation d’une règle 
de 1 m lorsqu’elle pivote autour d’un axe horizontal 
passant (a) par une extrémité ; (b) par la marque du 
60 cm. Le moment d’inertie d’une tige homogène de 
masse M et de longueur L par rapport à un axe pas-
sant par le centre et perpendiculaire à la tige est 
ICM � ML2/12. (Indice : Vous aurez besoin d’utiliser 
le théorème des axes parallèles : voir le chapitre 11.)

E24. (II) Déterminez la période d’oscillation d’un disque 
homogène de masse M et de rayon R pivotant autour 
d’un axe horizontal passant par un point de la cir-
conférence. Le moment d’inertie est I � 3MR2/2.

E25. (I) Soit un fil de constante de torsion L � 2 (N·m)/rad. 
Il retient un disque de rayon R � 5 cm et de masse 
M � 100 g en son centre (figure 15.30). Quelle est la 
fréquence des oscillations de torsion ? Le moment 
d’inertie du disque est I � 1

2
MR2.

E26. (I) Une tige de longueur L � 50 cm et de masse 
M � 100 g est suspendue en son milieu par un fil 
dont la constante de torsion est égale à 2,5 (N·m)/rad 
(figure 15.31). Quelle est la période des oscilla-
tions de torsion ? Le moment d’inertie de la tige est 
I � ML2/12.
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 Figure 15.30

Exercice 25.

 Figure 15.31

Exercice 26.

E27. (I) Un pendule simple de longueur 0,4 m est lâché 
lorsqu’il fait un angle de 20p avec la verticale. Trou-
vez : (a) sa période ; (b) le module de la vitesse au 

point le plus bas. (c) Si la masse a une valeur de 50 g, 
quelle est l’énergie mécanique ?

E28. (II) Une tige suspendue en son centre oscille comme 
un pendule de torsion avec une période de 0,3 s. Le 
moment d’inertie de la tige est I � 0,5 kg�m2. La 
période devient égale à 0,4 s lorsqu’on attache un objet 
à la tige. Quel est le moment d’inertie de l’objet ?

E29. (I) Une tige suspendue en son milieu oscille comme 
un pendule de torsion avec une période de 0,9 s. Si 
l’on utilisait une autre tige ayant le double de sa 
masse mais la moitié de sa longueur, quelle serait la 
période des oscillations ? On donne I � ML2/12.

E30. (I) (a) Quelle est la longueur du fil d’un pendule 
simple dont la période est égale à 2,0 s ? (b) Si l’on 
emportait le pendule sur la Lune, où le poids d’un 
objet est égal au sixième de son poids sur la Terre, 
quelle serait la période des oscillations ?

E31.  (I) La masse de 20 g d’un pendule simple 
de longueur 0,8 m est lâchée lorsque le fil fait un 
angle de 30p avec la verticale. Trouvez : (a) la période 
des oscillations ; (b) la position angulaire R(t) ; 
(c) l’énergie mécanique ; (d) le module de la vitesse 
de la masse pour R � 15p.

E32. (I) Un pendule simple oscille avec une amplitude de 
20p et une période de 2 s. Quel temps met-il pour 
passer d’une position angulaire de �10p à �10p ?

EXERCICES SUPPLÉMENTAIRES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

15.1 et 15.2 Oscillation harmonique simple, 
système bloc-ressort

E33. (I) Une particule de 150 g décrit un mouvement har-
monique simple. La distance entre les deux extrémi-
tés de son mouvement est de 24 cm et la vitesse 
moyenne sur cet intervalle est de 60 cm/s. Trouvez : 
(a) sa fréquence angulaire ; (b) le module de la force 
maximale subie par cette particule ; (c) le module de 
sa vitesse maximale.

E34. (I) La position d’une particule est donnée par 
x � 0,25 sin(5Qt � Q /4), où x est en mètres et t en 
secondes. Trouvez : (a) la période ; (b) l’amplitude ; 
(c) la constante de phase ; (d) le module de la vitesse 
maximale ; (e) le module de l’accélération maximale.

E35. (I) La position d’une particule est donnée par 
x � 0,25 sin(5Qt � Q /4), où x est en mètres et t en 
secondes. À t � 0,2 s, trouvez : (a) la position ; (b) la 
vitesse ; (c) l’accélération.

E36. (I) La position d’une particule est donnée par 
x �  0,16 sin(8t � 5,98), où x est en mètres et t en 
secondes. À t � 0,1 s, déterminez : (a) la position ; 
(b) la vitesse ; (c) l’accélération.

E37. (I) La fréquence du mouvement harmonique simple 
d’une particule est de 1,2 Hz et le module de son 
accélération maximale est de 4 m/s2. Trouvez : (a) la 
distance parcourue par la particule pendant un cycle 
complet ; (b) le module de la vitesse maximale.

E38. (I) La vitesse maximale et l’accélération maximale 
d’une particule de 0,2 kg ayant un mouvement har-
monique simple sont respectivement de 1,25 m/s et 
de 9 m/s2. Trouvez : (a) l’amplitude et la fréquence 
angulaire ; (b) sa vitesse lorsque x � 0,12 m.

E39. (I) Une particule prend 0,6 s pour parcourir les 24 cm 
qu’il y a entre les deux extrémités de son mouvement 
harmonique simple. Trouvez : (a) l’amplitude et la 
fréquence angulaire ; (b) le module de la vitesse maxi-
male ; (c) le module de l’accélération maximale.

E40. (I) Les modules de la vitesse maximale et de l’accé-
lération maximale d’une particule ayant un mou-
vement harmonique simple sont respectivement de 
15 cm/s et de 90 cm/s2. Trouvez : (a) la période et 
(b) l’amplitude de ce mouvement.

E41. (I) Un point de la membrane d’une enceinte acous-
tique oscille selon un mouvement harmonique simple 
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avec une fréquence de 50 Hz et une amplitude de 
1 mm. Déterminez : (a) le module de la vitesse maxi-
male et (b) le module de l’accélération maximale de 
ce mouvement.

E42. (I) Le point central d’une corde de guitare oscille 
avec une fréquence de 440 Hz et une amplitude de 
0,8 mm. Déterminez : (a) le module de la vitesse 
maximale et (b) le module de l’accélération maxi-
male de ce mouvement.

E43. (I) Une particule a un mouvement harmonique 
simple autour de x � 0, et sa période est de 0,4 s. 
À  t � 0 s, son accélération est maximale et égale 
�28 m/s2. (a) Trouvez l’amplitude et la constante de 
phase. (b) Donnez l’expression de sa position en 
fonction du temps.

E44. (I) La position d’une particule en fonction du 
temps est donnée par x � 0,08 sin(5,15t), où x est en 
mètres et t en secondes. Déterminez le premier ins-
tant (t � 0) pour lequel les valeurs suivantes sont 
maximales et positives : (a) la position ; (b) la vitesse ; 
(c) l’accélération.

E45. (I) Un système bloc-ressort oscille avec une ampli-
tude de 10 cm et une période de 2,5 s. Quelle serait 
sa nouvelle période si : (a) on doublait l’amplitude ; 
(b) on doublait la masse du bloc ; (c) on doublait la 
constante de rappel du ressort ?

E46. (I) Lorsqu’on attache un objet de 25 g à un ressort 
vertical, il s’étire de 16 cm. Quelle serait la période 
d’oscillation d’un objet de 40 g attaché à ce ressort ?

E47. (I) Un système bloc-ressort a un ressort dont la 
constante de rappel est 2,45 N/m. Il oscille avec une 
amplitude de 16 cm et le module de sa vitesse maxi-
male est de 56 cm/s. Quelle est la masse du bloc ?

E48. (I) Un bloc de 0,19 kg est attaché à un ressort hori-
zontal ; on comprime le ressort de 22,5 cm puis on le 
relâche à t � 0 s. Le bloc atteint une vitesse nulle 
pour la première fois à t � 0,35 s. Trouvez : (a) la 
constante de rappel du ressort ; (b) le module de sa 
vitesse maximale ; (c) le module de son accélération 
maximale.

E49. (I) Un plateau de 0,5 kg étire de 14 cm le ressort 
vertical d’une balance. Lorsqu’on place un poisson 
sur ce plateau, le système oscille à une fréquence de 
1,048 Hz. Quelle est la masse du poisson ?

E50. (I) Lorsqu’un bloc de 20 g est attaché à un ressort 
horizontal, le système oscille à 1,4 Hz et la vitesse 
maximale atteinte par le bloc est de 29 cm/s. Trouvez : 
(a) l’amplitude ; (b) la constante de rappel du ressort ; 
(c) la vitesse moyenne du bloc sur un cycle complet.

E51. (II) Une particule ayant un mouvement harmonique 
simple parcourt une distance totale de 40 cm à 
chaque cycle complet. L’accélération maximale est 

de 3,6 m/s2. À t � 0, la particule est à sa position 
maximale positive. (a) Quelle est l’équation de la 
position en fonction du temps de cette particule ? 
(b) À quel instant (t � 0) la particule passe-t-elle par 
x � 0 pour la première fois ?

E52. (II) Une particule en mouvement harmonique 
simple passe à x � 0 une fois par seconde. À t � 0, 
x � 0 et sa vitesse est négative. La distance totale 
parcourue en un cycle complet est de 60 cm. Quelle est 
la position en fonction du temps de cette particule ?

E53. (II) À t � 0, la position et la vitesse d’une particule 
ayant un mouvement harmonique simple de fréquence 
angulaire 6 rad/s sont x � 0,15 m et vx � �1,3 m/s. 
Déterminez : (a) l’amplitude et (b) la constante de 
phase de ce mouvement.

E54. (II) Une particule décrit un mouvement harmonique 
simple. À t � 0, cette particule au repos est relâ-
chée à x � 0,34 m avec une accélération initiale de 
�8,5 m/s2. (a) Quelle est l’équation de la position en 
fonction du temps de cette particule ? (b) Quel est le 
module de sa vitesse maximale ? (c) Quel est le pre-
mier instant pour lequel la vitesse est maximale et 
positive (t � 0) ?

E55. (II) Un bloc attaché à un ressort étiré est relâché 
à  t � 0. La période d’oscillation est de 0,61 s. À 
t � 0,05 s, vx � �96,4 cm/s. Quelle est l’amplitude 
du mouvement ?

E56. (II) Une particule effectue un mouvement harmo-
nique simple autour de x � 0. À un moment donné, 
x � 2 cm, vx � �8 cm/s et ax � �40,5 cm/s2. Trouvez : 
(a) la fréquence angulaire et (b) l’amplitude de ce 
mouvement.

E57. (II) Déterminez la constante de phase dans l’équa-
tion 15.2 pour chacune des situations où les condi-
tions initiales à t � 0 sont les suivantes : (a) x � A ; 
(b) x � �A ; (c) x � 0, vx � 0 ; (d) x � A/2, vx � 0 ; 
(e) x � A/2, vx � 0.

E58. (II) Un bloc de 50 g en mouvement à 60 cm/s sur 
une  surface horizontale sans frottement entre en 
 collision avec une plaque de masse négligeable à 
 l’extrémité d’un ressort horizontal de constante de 
rappel k � 7,5 N/m (voir la figure 15.32, p. 572). 
(a) Quelle sera la compression maximale du ressort ? 
(b) Combien de temps le bloc reste-t-il en contact 
avec la plaque ?

E59. (II) Un bloc de masse inconnue est attaché à l’extré-
mité d’un ressort vertical. Lorsqu’on y suspend un 
second bloc de 50 g, le ressort s’allonge de 38 cm 
supplémentaires. La période d’oscillation sans le 
second bloc de 50 g est de 0,8 s. Trouvez : (a) la 
constante de rappel du ressort ; (b) la masse du pre-
mier bloc.
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E60. (II) Un objet de 10 g attaché à l’extrémité d’un res-
sort horizontal (k � 1,25 N/m) comprimé de 5 cm est 
relâché à t � 0. Écrivez l’équation de la position en 
fonction du temps.

E61. (II) La position en fonction du temps d’un système 
bloc-ressort est donnée par x � 0,08 sin(2Qt), où x est 
en mètres et t en secondes. Lorsque x � 0,05 m, 
déterminez : (a) l’accélération et (b) la vitesse du bloc.

E62. (II) Un bloc initialement au repos est attaché à un 
ressort horizontal comprimé de 15 cm. À t � 0, 
le bloc est relâché. La vitesse du bloc à x � 0 est de 
90 cm/s. Quelle est la position du bloc en fonction 
du temps ?

E63. (II) Un bloc de 0,32 kg attaché à un ressort (k � 6 N/m) 
oscille avec une amplitude de 15 cm. À t � 0, x � 0 
et vx � 0. (a) Écrivez l’équation de la position en fonc-
tion du temps du bloc. (b) Combien de temps prend 
le bloc pour passer de x � 2 cm à x � 12 cm ?

E64. (I) À l’aide d’un modèle simple, triez les liaisons sui-
vantes en ordre croissant de fréquence de vibration : 
(a) CC , OC , NC  ; (b) L’ordre observé en 
laboratoire diffère légèrement de celui obtenu en (a). 
Donnez-en deux explications possibles.

15.3  Énergie dans un mouvement 
harmonique simple

E65. (I) Un système bloc-ressort a une amplitude de 20 cm 
et une période de 0,8 s. À un instant donné, l’énergie 
cinétique est de 0,1 J, et l’énergie potentielle, de 
0,3 J. Trouvez (a) la constante de rappel du ressort et 
(b) la masse du bloc.

E66. (I) Un bloc de 20 g, attaché à un ressort, oscille avec 
une période de 0,5 s. À un instant donné, x � 4 cm 
et vx � �33 cm/s. Utilisez le concept d’énergie pour 
trouver l’amplitude.

E67. (I) L’énergie mécanique d’un système bloc-ressort 
est de 0,2 J. La masse du bloc est de 120 g, et la 
constante de rappel du ressort, de 40 N/m. Trouvez : 
(a) l’amplitude ; (b) le module de la vitesse maxi-
male ; (c) la position lorsque la vitesse est de 1,3 m/s ; 
(d) le module de l’accélération maximale.

E68. (I) Un bloc de 80 g, attaché à un ressort, oscille avec 
une amplitude de 12 cm et une période de 1,2 s. 
Trouvez : (a) l’énergie mécanique ; (b) le module de la 
vitesse maximale ; (c) le module de la vitesse lorsque 
x � 6 cm.

E69. (I) La position d’un bloc de 60 g attaché à un ressort 
horizontal est x � 0,24 sin(12t), où x est en mètres 
et  t en secondes. (a) Quelle est la vitesse lorsque 
x  �  0,082 m ? (b) Quelle est la position lorsque 
vx � �1,5 m/s ? (c) Quelle est l’énergie mécanique 
du système ?

E70. (I) Un bloc de 80 g oscille avec une période de 0,45 s. 
L’énergie mécanique du système est de 0,344 J. Trou-
vez : (a) l’amplitude ; (b) le module de la vitesse maxi-
male ; (c) le module de la vitesse lorsque x � 10 cm.

E71. (I) L’énergie mécanique d’un système bloc-ressort 
est de 0,18 J, son amplitude de 14 cm et le module de 
la vitesse maximale de 1,25 m/s. Trouvez : (a) la 
masse du bloc ; (b) la constante de rappel du ressort ; 
(c) la fréquence ; (d) la vitesse lorsque x � 7 cm.

E72. (I) L’énergie mécanique d’un système bloc-ressort 
est de 0,22 J. Le bloc oscille avec une fréquence 
angulaire de 14,5 rad/s et une amplitude de 15 cm. 
Trouvez : (a) la masse du bloc ; (b) le module de la 
vitesse maximale ; (c) l’énergie cinétique lorsque x 
� 6 cm ; (d) l’énergie potentielle lorsque vx � 1,2 m/s.

E73. (I) Un bloc de 60 g est attaché à un ressort dont la 
constante de rappel est de 5 N/m. À un moment 
donné, x � 6 cm et vx � �32 cm/s. Trouvez : (a) l’éner-
gie mécanique ; (b) l’amplitude ; (c) le module de la 
vitesse maximale.

E74. (I) À un instant donné du mouvement d’un système 
bloc-ressort, x � 4,8 cm, vx � 22 cm/s et ax � �9 m/s2. 
La constante de rappel du ressort est de 36 N/m. 
Trouvez : (a) la fréquence angulaire ; (b) la masse du 
bloc ; (c) l’énergie mécanique du système.

E75. (I) Un bloc de 75 g, attaché à un ressort, oscille avec 
une amplitude de 8 cm. Le module de l’accélération 
maximale est de 7,7 m/s2. Trouvez : (a) la période ; 
(b) l’énergie mécanique.

E76. (II) La position en fonction du temps d’un bloc  attaché 
à un ressort est donnée par x � 0,13 sin(4,7t � 6,05), 
où x est en mètres et t en secondes. Quel est le 
 premier instant (t � 0) pour lequel (a) la vitesse 
et  (b)  l’accélération ont une valeur maximale et 
positive ?

E77. (II) Un bloc de 60 g est attaché à un ressort 
(k � 24 N/m). Le ressort est allongé et le bloc est 
relâché à t � 0. Après 0,05 s, vx � �0,69 m/s. Trouvez : 
(a) l’amplitude ; (b) l’énergie mécanique du système.

E78. (II) L’amplitude d’oscillation d’un système bloc- 
ressort est de 20 cm. Quelle est la position du bloc 
(a) lorsque la vitesse est à la moitié de sa valeur 
maximale positive et (b) lorsque l’énergie cinétique 
et l’énergie potentielle sont égales ?

15.4 Pendules
E79. (I) Un pendule simple de 1,4 m de longueur effectue 

8 oscillations complètes en 19 s. Que vaut le module 
de l’accélération gravitationnelle à l’endroit où se 
trouve le pendule ?

E80. (I) Quelle est la longueur d’un pendule simple qui 
passe à sa position d’équilibre une fois par seconde ?
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E81. (I) Une feuille métallique de forme irrégulière ayant 
une masse de 0,32 kg pivote autour d’un axe hori-
zontal situé à 15 cm de son centre de masse. La 
période est de 0,45 s. Quel est le moment d’inertie de 
la feuille par rapport à cet axe ?

E82. (I) Une tige homogène de masse M et de longueur 
L � 1,2 m oscille autour d’un axe horizontal pas-
sant par une extrémité. Quelle est la longueur d’un 
pendule simple ayant la même période ? Le moment 
d’inertie de la tige est I � ML2/3.

E83. (II) Un haltère a une tige de longueur L � 82 cm de 
masse négligeable et une petite sphère de masse m 
à chacune de ses extrémités. Quelle est la période 
d’oscillation de cet haltère pivotant autour d’un 
axe  horizontal passant par un point situé à L/4 
du centre ?

E84.  (II) L’amplitude angulaire d’un pendule 
simple est de 0,35 rad et sa vitesse au point le plus 
bas est de 0,68 m/s. Déterminez la période d’oscilla-
tion de ce pendule.

E85. (II) Un pendule simple a une longueur de 0,7 m et sa 
vitesse au point le plus bas est de 0,92 m/s. Trouvez : 

(a) l’amplitude angulaire ; (b) le temps pris pour 
passer de la position verticale à une position angu-
laire de 0,2 rad.

E86. (II) Deux pendules simples ont respectivement des 
longueurs de 81 cm et de 64 cm. Ils sont relâchés 
à  la  même position angulaire au même instant. 
Quel  temps s’écoule avant que les deux pendules 
reviennent à leur position initiale en même temps ?

E87. (II) Une règle de 1 m pivote autour d’un point situé 
à une distance d du centre avec une fréquence de 
0,44 Hz. Quelle est la valeur de d ? Le moment 
d’inertie de la règle par rapport à son centre est 
I � ML2/12. (Indice : Vous aurez besoin d’utiliser le 
théorème des axes parallèles – voir le chapitre 11 – et 
vous devrez résoudre une équation du second degré.)

E88. (II) Un disque homogène de masse M � 1,2 kg et de 
rayon R � 20 cm oscille autour d’un axe horizontal 
situé à 8 cm du centre. Quelle est la période d’oscil-
lation ? Le moment d’inertie du disque par rapport à 
son centre est I � MR2/2. (Indice : Vous aurez besoin 
d’utiliser le théorème des axes parallèles – voir le 
chapitre 11.)

PROBLÈMES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

P1. (I) Un bloc de masse m � 0,5 kg en mouvement à 
2,0 m/s sur une surface horizontale sans frottement 
entre en collision avec une plaque de masse négli-
geable à l’extrémité d’un ressort horizontal et reste 
collé à la plaque ; la constante de rappel du ressort 
est égale à 32 N/m (figure 15.32). Trouvez l’expres-
sion de x(t), c’est-à-dire la position à partir du point 
de contact initial entre le bloc et le ressort.

 Figure 15.32

Exercice 58 et problème 1.

P2. (I) Une pièce de monnaie est posée sur le dessus 
d’un piston qui effectue un mouvement harmonique 
simple vertical d’amplitude 10 cm. À quelle fréquence 
minimale la pièce cesse-t-elle d’être en contact avec 
le piston ?

P3. (II) Un bloc de masse m est attaché à un ressort 
 vertical par l’intermédiaire d’un fil qui passe sur 
une poulie (I � 1

2 MR2) de masse M et de rayon R 
(figure 15.33). Le fil ne glisse pas. Montrez que la 
fréquence angulaire des oscillations est donnée par 
X � 2 2k M m/( )+ . (Indice : Utilisez le fait que 
l’énergie mécanique est constante dans le temps ; 
voir l’exemple 15.9.)

m
k

M

 Figure 15.33

Problème 3.

P4. (II) Un bloc de masse m � 1 kg est posé sur un autre 
bloc de masse M � 5 kg qui est attaché à un ressort 
horizontal (k � 20 N/m), tel que représenté à la 
figure 15.34. Le coefficient de frottement statique 
entre les blocs est Ns, et le bloc inférieur glisse sur 
une surface horizontale sans frottement. L’ampli-
tude des oscillations est A � 0,4 m. Quelle est la 
valeur minimale de Ns pour que le bloc supérieur ne 
glisse pas par rapport au bloc inférieur ?

M

m

 Figure 15.34

Problème 4.
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P5. (I) Une petite particule glisse sur une surface 
 sphérique sans frottement de rayon R (figure 15.35). 
(a) Montrez que le mouvement est un mouvement 
harmonique simple pour de petits déplacements à 
partir du point le plus bas. (b) Quelle est la période 
des oscillations ?

R

 Figure 15.35

Problème 5.

P6. (II) Un tube en U est rempli d’eau sur une longueur C 
(figure 15.36). On fait subir à l’eau un léger déplace-
ment puis on la laisse bouger librement. (a) Montrez 
que le liquide effectue un mouvement harmonique 
simple, si on néglige les pertes d’énergie causées 
par  la viscosité. (b) Quelle en est la période des 
oscillations ?

!

x

 Figure 15.36

Problème 6.

P7. (II) Montrez que la fréquence angulaire de réso-
nance Xmax est donnée par

ω ω γ
max = −0

2
2

22m

(Indice : Prenez la dérivée de l’équation 15.29a.)

P8. (II) Un bloc de masse volumique SB a une section 
transversale horizontale d’aire A et une hauteur ver-
ticale h. Il flotte sur un fluide de masse volumique Sf. 
On pousse le bloc vers le bas et on le lâche. Si les 
pertes d’énergie dues à la viscosité sont négligeables, 
montrez qu’il effectue un mouvement harmonique 
simple de fréquence angulaire

ω ρ
ρ

= f

B

g
h

P9. (II) La figure 15.37 représente un bloc de masse M 
sur une surface sans frottement, attaché à un ressort 
horizontal de masse m. (a) Montrez que, lorsque la 
vitesse du bloc a pour module v, l’énergie cinétique 
du ressort est égale à 1

6 mv2. (b) Quelle est la période 
des oscillations ? (Indice : Considérez d’abord l’éner-
gie cinétique d’un élément de longueur dx du ressort. 
Supposez que la vitesse de cet élément est propor-
tionnelle à la distance à partir de l’extrémité fixe. 
Toutes les parties du ressort sont en phase. Pour la 
question (b), utilisez le fait que l’énergie mécanique 
est constante.)

M

x

!

dx
v

 Figure 15.37

Problème 9.

P10. (I) (a) Quelles sont les dimensions de la constante 
de torsion L dans l’équation U � �LR ? (b) Partant de 
l’hypothèse que la période d’un pendule de torsion 
est fonction uniquement du moment d’inertie I et 
de L , exprimez la période sous la forme T � IxL y et 
utilisez l’analyse dimensionnelle pour déterminer x 
et y (voir la section 1.3).

P11. (I) Lorsque l’amplitude angulaire R0 (en radians) 
d’un pendule simple ou d’un pendule composé n’est 
pas petite, les premiers termes de la formule donnant 
la période sont

T T= + + + …



0

2 0 4 01
1
4 2

9
64 2

sin sin
θ θ

où T0 est la période du mouvement harmonique 
simple. On suppose que T0 � 1 s. Utilisez cette équa-
tion pour calculer la période aux valeurs suivantes 
de R0 : (a) 15p ; (b) 30p ; (c) 45p ; (d) 60p. (e) Pour quelle 
valeur de R0 le deuxième terme dans la parenthèse 
est-il égal à 0,01 ? (f) Pour quelle valeur de R0 le troi-
sième et dernier terme de la parenthèse est-il égal 
à 0,01 ?

P12. (I) (a) Écrivez l’expression donnant l’énergie méca-
nique E d’un système constitué d’un bloc attaché à 
un ressort vertical (figure 15.12, p. 548). Choisissez 
la position à laquelle l’allongement est nul comme 
origine de l’énergie potentielle gravitationnelle et de 
l’énergie du ressort Ug et Ures. (b) Utilisez la condi-
tion dE/dt. � 0 pour montrer que les oscillations du 
système sont des oscillations harmoniques simples.

P13. (II) La figure 15.38 représente un tunnel creusé dans 
une planète homogène de masse M et de rayon R. 
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À  la distance r du centre, l’attraction gravitation-
nelle est due uniquement à la masse M(r) contenue 
dans la sphère de rayon r (voir le chapitre 13). Par 
conséquent,

F
GmM r

r
mgr

R
= =( )

2

où M(r) � Mr3/R3 et g � GM/R2. (a) Montrez que la 
deuxième loi de Newton relative au mouvement dans 
le tunnel mène à l’équation différentielle d’un mou-
vement harmonique simple :

d
d

2

2 0
x

t
g
R

x+ =

(b) Évaluez la période des oscillations pour la Terre, 
en supposant qu’elle soit homogène, ce qui n’est pas 
vraiment le cas !

x

r

R

 Figure 15.38

Problème 13.

P14. (I) Une tige homogène de masse M et de longueur L 
pivote autour d’un axe vertical situé à une extré-
mité et elle est fixée à un ressort horizontal dont la 
constante de rappel est k (figure 15.39). (a) Montrez 
que, pour de petits déplacements angulaires à partir 
de la position d’équilibre (indiquée par la ligne poin-
tillée), les oscillations sont harmoniques simples. 
(b) Quelle est la période des oscillations ? Le moment 
d’inertie de la tige est I � ML2/3.

k

θ

 Figure 15.39

Problème 14.

PROBLÈMES SUPPLÉMENTAIRES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

P15. (I) Un bloc de 600 g oscille à l’extrémité d’un ressort 
vertical de constante k � 42,0 N/m. Le fluide dans 
lequel est plongé le bloc est responsable d’un frotte-
ment dont la constante d’amortissement est 0,133 kg/s. 
(a) Déterminez la période de ce mouvement. (b) De 
quelle fraction, exprimée en pourcentage, l’ampli-
tude du mouvement diminue-t-elle à chaque oscilla-
tion complète ? (c) Pour quelle valeur de la masse ce 
mouvement passe-t-il en mode critique ?

P16. (I) Un bloc de 500 g oscille à l’extrémité d’un res-
sort vertical (k � 10 N/m). À chaque oscillation com-
plète, l’amplitude du mouvement diminue de 10 %. 
(a) Déterminez la constante d’amortissement et (b) la 
fréquence angulaire amortie de ce mouvement.

P17. (II) Montrez que, dans un mouvement harmonique 
amorti, l’énergie mécanique s’exprime comme :

E � E0e�(H/m)t

où E kA0 0
2 2= /  correspond à l’énergie mécanique 

initiale. (On pose Xb { X0.)

P18. (II) Montrez (a) que l’équation 15.24 est bien une 
solution de l’équation différentielle décrivant l’oscil-
lateur amorti :

m
x

t
x
t

kx
d
d

d
d

2

2 0+ + =γ

(b) La solution générale au problème du mouvement 
harmonique amorti s’exprime comme

x e a t b tt m= ′ + ′−γ ω ω/2 [ ]cos( ) sin( )

Montrez que cette équation est bien une solution de 
l’équation différentielle et que les paramètres a et b 
ont une relation avec l’amplitude initiale x0(t � 0), la 
vitesse initiale vx0 et la fréquence angulaire amortie 
qui s’exprime de la manière suivante :

a x b
v

x
mx

= =
+

′0

0
0

2;

γ

ω
P19. (II) Montrez que l’équation 15.28 est bien une solu-

tion de l’équation différentielle suivante décrivant 
l’oscillateur forcé :

m
x

t
x
t

kx F t
d
d

d
d e e

2

2 + + =γ ωcos

P20. (II) Dans un système à oscillations forcées, la réso-
nance observée se mesure par la valeur du facteur de 
qualité Q. Ce paramètre est défini par le rapport

Q
m= ω

γ
0

Le pic de résonance observé à la figure 15.25 (p. 562) 
dépend directement de la valeur du facteur de 
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qualité ; il sera d’autant plus haut et mince que le 
facteur de qualité est grand. En supposant que la 
constante d’amortissement est faible et à partir de X1 
et de X2 (les valeurs de fréquence angulaire situées 
de part et d’autre du maximum pour lesquelles le 
carré de l’amplitude atteint la moitié de sa valeur 
maximale), montrez que

ω ω
ω

ω
ω

2 1

0 0

1− = =!

Q

P21. (II) En supposant que A0 � 0,2 m et que G � 0, 
reprenez l’énoncé de l’exemple 15.13 et superposez 
les graphes de la position du bloc en fonction du 
temps lorsque la fréquence angulaire amortie est de 
0,2 % inférieure à la fréquence angulaire propre, 
de 2 % inférieure à la fréquence angulaire propre et, 
finalement, lorsque la fréquence angulaire amortie 
correspond à la fréquence angulaire propre. Choisis-
sez un intervalle de temps qui permette d’observer 
plusieurs cycles d’oscillation.

P22. (II) (a) Tracez le graphe de l’équation 15.29a don-
nant A comme une fonction de Xe pour plusieurs 
valeurs de H afin d’observer le comportement de la 
figure 15.25 (p. 562). Choisissez une valeur réaliste 
pour les paramètres m, k et Fe. (b) En modifiant cor-
rectement l’échelle et l’intervalle des valeurs de Xe, 
vérifiez que la courbe n’atteint jamais son maximum 
lorsque Xe � X0 pour une valeur non nulle de H.
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À haute température, le verre peut être modelé par la pression 
de l’air. Dans ce chapitre, le concept de température sera défini, 
de même que plusieurs propriétés physiques qui en dépendent.

Les quatre chapitres qui suivent traitent de thermodynamique. Cette discipline 
fut baptisée ainsi en 1854 par William Thomson (1824-1907), dit lord Kelvin, 
pour qui elle correspondait à l’étude de l’« action dynamique de la chaleur ». 
À l’origine, cette discipline visait l’étude du travail mécanique accompli par les 
moteurs à vapeur au moyen du flux thermique ; aujourd’hui, ses applications 
sont beaucoup plus vastes, s’étendant de l’étude de nouveaux matériaux à la 
compréhension des échanges d’énergie dans les systèmes biologiques. De nos 
jours, on définit donc la thermodynamique comme la branche de la physique 
qui traite en général des modifications des variables macroscopiques qui carac-
térisent un système telles que la pression, le volume et la température. Ces 
modifications résultent des échanges de chaleur avec le milieu ambiant et du 
travail accompli par le système sur le milieu qui l’entoure, deux autres gran-
deurs macroscopiques. Ainsi, la thermodynamique mène à des conclusions qui 
sont indépendantes de la structure ou de la composition microscopique du sys-
tème. C’est ce qui lui confère son intérêt.
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Le premier principe de la thermodynamique (voir le chapitre 17) constitue une 
généralisation du principe de la conservation de l’énergie, où on tient explicite-
ment compte des échanges de chaleur, une forme d’énergie. Le deuxième prin-
cipe de la thermodynamique (voir le chapitre 19) énonce le fait qu’en l’absence 
d’apport extérieur, l’énergie et la matière contenues dans un système tendent à 
devenir de moins en moins organisées. On en déduit des propositions générales 
concernant le rendement des moteurs thermiques, l’équilibre chimique, le trans-
fert d’information et la direction dans laquelle évoluent les processus naturels. 
La théorie cinétique des gaz (voir le chapitre 18) nous permet de comprendre 
pourquoi le comportement macroscopique d’un système résulte du comporte-
ment statistique d’un grand nombre de particules microscopiques. La tempéra-
ture étant une notion fondamentale de tous les aspects de la thermodynamique, 
c’est par elle que nous allons commencer ce chapitre.

16.1 LE CONCEPT DE TEMPÉRATURE

La notion de température s’appuie sur notre sensibilité au chaud et au froid. 
Mais notre perception du caractère chaud ou froid d’un corps est trompeuse. 
Par exemple, une poignée en métal d’une porte en bois nous semble plus froide 
que le bois sur lequel elle est fixée, alors qu’ils sont à la même température.

En 1690, John Locke (1632-1704) réalisa une expérience simple pour démon-
trer que l’on ne pouvait pas se fier à notre perception du chaud et du froid. 

Il suffit de tremper une main dans l’eau chaude et l’autre dans l’eau froide, 
d’attendre un moment pour que la peau de chacune des mains s’habitue, puis 
de les plonger toutes les deux dans une eau à température intermédiaire. On 
observe alors que cette eau semble froide à la première main et chaude à la 
seconde. En somme, notre sens du toucher répond à la fois à la température et 
aux changements de température, et peut cesser de répondre quand il s’habitue 
à la présence d’un stimulus. Il est donc évident qu’il nous faut un moyen plus 
fiable que nos sens pour définir la température d’un objet.

Au chapitre 18, nous verrons que la température d’un objet ou d’un fluide peut 
être définie en fonction de l’énergie interne aléatoire que se partagent les molé-
cules qui le composent. Cependant, comme la thermodynamique s’intéresse à 
des variables macroscopiques, il nous faut fournir une définition macroscopique 
de la température. Pour ce faire, on utilise le fait que diverses propriétés phy-
siques sont différentes selon qu’un matériau est chaud ou froid. On peut donc 
se servir des variations de l’une de ces propriétés pour construire un thermomètre, 
c’est-à-dire un instrument qui mesure la température. Par exemple, la variation 
de température peut être définie comme proportionnelle à la variation de hauteur 
d’une colonne de liquide dans un tube capillaire, à la variation de pression d’un 
gaz maintenu à volume constant, à la variation de la longueur d’onde prépondé-
rante émise par un corps, à la variation de la différence de potentiel de conduc-
tion d’une diode au silicium ou à la variation de résistance électrique d’un fil.

Comme diverses propriétés physiques varient différemment en relation avec la 
température, sa mesure demande des étalonnages particuliers pour chaque pro-
priété. Même dans le cas d’une même propriété, la résistance électrique par 
exemple, deux matériaux différents ne vont pas réagir forcément de la même 
manière lorsqu’on élève leur température. Par conséquent, la façon d’établir la 
température dépend non seulement de la propriété choisie, mais également de 
la substance utilisée pour la mesurer.

Vers 1595, Galilée construisit le premier dispositif permettant de repérer des 
variations de température. Son « thermoscope » (figure 16.1a) était constitué 
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d’une ampoule de verre munie d’une longue tige. En l’entourant des deux 
mains, Galilée chauffait d’abord l’air dans l’ampoule, puis il retournait le dis-
positif en plongeant la tige dans un bol de liquide coloré. Tandis que l’air se 
refroidissait, le liquide montait dans le tube. Il s’aperçut ensuite qu’en chauffant 
ou en refroidissant l’ampoule, il pouvait faire monter ou descendre le niveau 
dans le tube. C’était un dispositif sensible, mais on se rendit compte par la suite 
que les variations de pression atmosphérique influaient sur les valeurs indi-
quées, étant donné que le bol était ouvert à l’air libre.

(a) (b)

16.2 LES ÉCHELLES DE TEMPÉRATURE

Les thermomètres du milieu du xviie siècle utilisaient la dilatation d’un liquide 
(voir la section 16.6), comme de l’alcool coloré, à l’intérieur d’une mince tige de 
verre (figure 16.1b). En 1724, Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736) réussit à 
parfaire la technique de fabrication de tubes capillaires uniformes pour ce 
genre de thermomètre. Il fut le premier à utiliser le mercure comme liquide à 
l’intérieur du capillaire, ce qui améliorait la précision des mesures.

Pour étalonner un thermomètre à colonne de liquide dans un tube en verre, il 
faut attribuer des valeurs numériques aux températures de deux points fixes. 
En 1742, Anders Celsius (1701-1744) conçut une échelle de température à partir 
du point de congélation et du point d’ébullition de l’eau. Au point de congé-
lation, l’eau liquide et la glace peuvent coexister en équilibre ; autrement dit, 
ni l’une ni l’autre n’ont tendance à changer de phase. Au point d’ébullition, le 
liquide et le gaz sont en équilibre. Comme ces deux points dépendent de la 
pression, on la choisit égale à 1 atm pour fixer l’étalonnage. On repère les posi-
tions du liquide à ces deux températures et on divise en intervalles égaux la 
distance entre les deux positions. L’échelle Celsius comprend 100 intervalles, 
ou degrés Celsius (pC). Celsius avait choisi pour point d’ébullition le 0 et pour 
point de congélation le 100 ! Ce choix étrange fut bientôt inversé et on attribua 
à la température du point de congélation la valeur 0 pC, et au point d’ébulli-
tion la valeur 100 pC. L’échelle Fahrenheit comprend 180 intervalles, ou degrés 
Fahrenheit (pF), entre le point de congélation et le point d’ébullition. Le point 
de congélation est situé à trente-deux degrés Fahrenheit (32 pF) et le point 
d’ébullition à 212 pF (figure 16.2). On se demande souvent pourquoi Fahrenheit 

 Figure 16.1

(a) Le thermoscope de Galilée. (b) Des 
thermomètres fabriqués à l’Academia 
del Cimento vers 1650.

200
100 212 °F

°F°C

150

100

50

50

0 32 °F
0

 Figure 16.2

Un thermomètre en verre à colonne 
de liquide.
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a choisi des valeurs aussi étranges pour les points de congélation et d’ébullition 
de l’eau. En fait, il avait également choisi une échelle de 100 degrés dont le zéro 
était la température la plus basse qu’il parvenait à produire en laboratoire avec 
un mélange d’eau, de glace et de sel, et la valeur de 100 degrés correspondait à 
la température interne d’un cheval en bonne santé.

Malgré sa simplicité apparente, la méthode que nous venons de décrire n’est 
pas sans présenter quelques difficultés. Par exemple, la dilatation thermique 
d’un liquide donné n’est pas forcément la même entre 10 et 20 pC qu’entre 60 et 
70 pC. Autrement dit, la dilatation thermique n’est pas uniforme ; elle varie sur 
l’échelle. Par conséquent, des thermomètres au mercure et à l’alcool vont donner 
des valeurs qui coïncident aux deux points fixes, mais pas forcément en d’autres 
points. Lorsqu’on les plonge dans une même baignoire remplie d’eau, un ther-
momètre pourra indiquer 65,0 pC et l’autre 64,8 pC. Ces thermomètres pré-
sentent en outre l’inconvénient d’avoir une plage très limitée de températures. 
Par exemple, le mercure se solidifie à �39 pC. Il est évident que nous avons 
besoin d’un thermomètre qui puisse couvrir une plage plus étendue de tem-
pératures et servir également d’étalon de laboratoire. Le thermomètre à gaz 
(voir la section 16.5) répond à ces exigences.

Les thermomètres électroniques sont maintenant de plus en plus utilisés. Ils 
sont basés sur le fait que la différence de potentiel permettant à un courant de 
traverser une diode varie linéairement selon la température. Ces thermomètres 
répondent plus rapidement aux changements de température, et leur petite 
masse perturbe moins le milieu où la mesure doit être effectuée.

(a) Établir une équation permettant de convertir une 
température tC de l’échelle Celsius à la température 
équivalente tF de l’échelle Fahrenheit. (b) À quelle 
valeur de l’échelle Fahrenheit correspondent 20,0 pC ?

Solution
(a) L’intervalle de température de 100 pC correspond à 
un intervalle de 180 pF, de sorte que ! !t tF C= 9

5
. 

Puisqu’une température de 0 pC est équivalente à 32 pF, 
on a

t tF C= + °9
5

32

(b) tF � (9/5)(20) � 32 � 68,0 pF.

Exemple 16.1

16.3 LE PRINCIPE ZÉRO DE 
LA THERMODYNAMIQUE

On peut définir l’état d’un système quelconque, comme un gaz dans une bou-
teille, par un certain nombre de variables d’état macroscopiques, comme la 
température, la masse, la pression et le volume. En général, on devrait égale-
ment inclure les propriétés électriques et magnétiques, la composition chimique 
et ainsi de suite, mais nous n’en tiendrons pas compte ici. Considérons un sys-
tème fermé (aucun échange de matière possible) dans un récipient avec des 
parois isolantes qui empêchent théoriquement tout échange d’énergie avec le 
milieu environnant. Dans la pratique, on peut utiliser des isolants thermiques 
comme la mousse de polystyrène ou la fibre de verre, au travers desquels les 
échanges de chaleur sont extrêmement lents. Prenons, par exemple, un gaz 
enfermé dans un cylindre muni d’un piston. Si l’on déplace subitement le piston 

Les thermomètres électroniques à 
affichage numérique permettent une 
mesure plus rapide et plus commode.

Variable d’état
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pour comprimer le gaz, la pression sera dans un premier temps plus grande près 
du piston qu’en un point plus éloigné dans le cylindre. Cependant, au bout d’un 
certain temps, le gaz atteindra un état d’équilibre caractérisé par une pression 
de valeur uniforme dans la totalité du cylindre. De même, si l’on chauffe le 
cylindre à une extrémité, la température n’est plus uniforme. Si l’on supprime 
la source de chaleur, le système finit par atteindre un état dans lequel tous les 
points sont à la même température. Initialement, les variables d’état subissent 
des variations locales, mais après un intervalle de temps suffisamment long, 
elles cessent de varier. Lorsque toutes ses variables d’état sont constantes dans 
le temps, le système est en équilibre thermique. Dans cet état, les variables 
d’état ont des valeurs uniques qui caractérisent l’ensemble du système. Le mot 
équilibre signifie qu’il n’y a plus d’échanges entre les différentes parties qui 
composent le système.

Considérons maintenant deux objets, chacun dans un état thermique différent. 
On les place de chaque côté d’une paroi isolante à l’intérieur d’un récipient qui 
les isole du milieu environnant. La paroi empêche que les variations survenant 
sur un objet aient un effet sur l’autre. Ensuite, on remplace la paroi isolante par 
un conducteur thermique, comme une mince feuille métallique. Les objets sont 
maintenant en contact thermique, ce qui signifie qu’ils peuvent échanger de 
l’énergie si l’un d’entre eux est plus chaud que l’autre. Les variables d’état des 
deux objets prennent de nouvelles valeurs qui, après un temps suffisamment 
long, demeurent constantes. Les deux systèmes sont alors en équilibre thermique. 
À ce stade, on mesure que les températures des deux objets sont constantes et, 
dans ce cas particulier où les deux objets sont isolés de tout environnement, on 
mesure aussi que les deux températures sont les mêmes. Deux systèmes sont en 
équilibre thermique entre eux si leurs températures sont identiques ; il n’y a alors 
entre eux aucun échange net de chaleur. Bien que d’autres variables d’état des 
deux systèmes soient constantes dans le temps et dans l’espace, l’équilibre ther-
mique ne signifie pas forcément qu’elles aient les mêmes valeurs pour les deux 
systèmes. Par exemple, des gaz contenus dans deux récipients à la même tem-
pérature peuvent avoir des pressions et des volumes différents.

Considérons trois systèmes A, B, et C. Supposons que A et C soient en équilibre 
thermique entre eux et que B et C soient en équilibre thermique entre eux. La 
question est de savoir si A et B sont également en équilibre thermique entre eux. 
La réponse n’est pas évidente. Par exemple, sachant qu’il existe une attraction 
mutuelle entre un aimant et deux clous, on ne peut pas en déduire que les deux 
clous s’attirent mutuellement. Mais les résultats expérimentaux nous permettent 
ici de répondre par l’affirmative : A et B sont bien en équilibre thermique. Cette 
constatation nous permet d’énoncer le principe zéro de la thermodynamique :

Principe zéro de la thermodynamique

Deux corps en équilibre thermique avec un troisième sont en équilibre 
thermique entre eux.

Le nom assez étrange de ce principe vient du fait que les premier et deuxième 
principes de la thermodynamique (voir les chapitres 17 et 19) avaient déjà été 
formulés lorsqu’on se rendit compte de son importance.

Selon le principe zéro, les deux systèmes en équilibre thermique n’ont pas 
besoin d’être en contact thermique ; il leur suffit d’être à la même température. 

Équilibre thermique
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L’emploi des thermomètres s’appuie sur cette hypothèse. Considérons un ther-
momètre qui indique la même valeur lorsqu’on le met en contact avec deux 
systèmes différents, dont chacun est en équilibre thermique. Si on les met 
ensuite en contact thermique, les systèmes restent en équilibre thermique et 
donnent la même température.

16.4 L’ÉQUATION D’ÉTAT D’UN GAZ PARFAIT

En 1662, Robert Boyle mesura que le volume d’une quantité donnée d’un gaz 
maintenu à température constante est inversement proportionnel à la pression, 
V u 1/P, c’est-à-dire que

(Boyle) PV � constante (température constante)

Il obtint ce résultat expérimental grâce à un tube en forme de J, au fond duquel 
de l’air restait captif quand on versait de l’eau. Plus il versait d’eau dans l’extré-
mité ouverte, plus l’air était compressé sous l’effet du poids de l’eau addition-
nelle, la relation entre le volume et la pression vérifiant l’équation ci-dessus. 
À l’époque, cette expérience était un exploit technique, car Boyle dut se rendre 
à une ville où des artisans étaient capables de fabriquer un tube en verre ayant 
cette forme inhabituelle.

Souvent, la loi de Boyle suffit pour effectuer des raisonnements physiques. 
Si la quantité d’un gaz et sa température sont constantes, on peut tout 

simple ment écrire P1V1 � P2V2. Aux sections 3.5 et 7.2, il a été question de 
méthodes expérimentales permettant de mesurer le volume d’air inspiré et 
expiré par une personne. L’appareil appelé pléthysmographe permet aussi de 
mesurer le volume résiduel, c’est-à-dire la quantité d’air qui demeure captif dans 
les poumons même après une expiration complète. Afin de déduire cette 
mesure, on isole le patient dans une cabine étanche et l’appareil enregistre les 
changements de pression que chaque respiration cause dans la cabine. La loi de 
Boyle permet ensuite d’obtenir le résultat recherché.

La loi de Boyle permet aussi de comprendre un phénomène simple comme la 
toux : celle-ci consiste à comprimer les poumons tout en bloquant l’expiration, 
ce qui cause un gain de pression. Ensuite, les voies respiratoires sont subitement 
ouvertes, permettant le passage rapide de l’air sous pression, qui entraîne avec 
lui les contaminants qu’il rencontre.

Mais l’étude des gaz ne s’est pas arrêtée aux travaux de Boyle. Vers 1800, Jacques 
Alexandre César Charles (1746-1823) et Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1850) 
découvrirent indépendamment qu’à pression constante la variation de volume 
d’un gaz est proportionnelle à la variation de température. La figure 16.3a 
montre comment le volume varie avec la température Celsius tC pour différents 
gaz ou différentes quantités d’un même gaz maintenus à pression constante. Ce 
graphique présente une caractéristique intéressante : si on extrapole les droites 
obtenues, on s’aperçoit qu’elles coupent toutes l’axe des températures au même 
point, �273,15 pC. (Il faut faire cette extrapolation parce qu’un système réel 
n’atteindra jamais un volume parfaitement nul, ce qui signifie que la courbe 
du volume en fonction de la température cesse d’être une droite ; d’ailleurs, 
tous les gaz réels se liquéfient avant d’atteindre �273,15 pC.) Ce point corres-
pond au zéro absolu de température dans l’échelle de température absolue 
(aussi appelée échelle Kelvin), sur laquelle nous reviendrons à la section 16.5. 
La température absolue T est mesurée en kelvins (K) et elle est liée à la tem-
pérature Celsius tC par la relation

T � tC � 273,15

(a)
V

tC−273,15° 0°

(b)
V

T (K) 0

 Figure 16.3

Le volume d’un échantillon de gaz 
en fonction de (a) la température 
Celsius tC et (b) la température absolue 
T (� tC � 273,15). Les différentes courbes 
correspondent à des gaz différents 
maintenus à une pression constante.
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En fonction de la température absolue, la loi de Charles et Gay-Lussac s’écrit

(Charles et Gay-Lussac) V u T (pression constante)

et elle est représentée à la figure 16.3b. Gay-Lussac s’aperçut également qu’à 
volume constant la variation de pression est proportionnelle à la variation de 
température. En fonction de la température absolue, ce résultat, représenté à 
la figure 16.4, peut s’écrire

(Gay-Lussac) P u T (volume constant)

En combinant les résultats de Boyle, de Charles et de Gay-Lussac, on obtient

PV u T

Pour transformer cette proportionnalité en égalité, il faut tenir compte de la 
quantité de gaz présente. Si on dispose de deux volumes V contenant le même 
gaz à la même température T et à la même pression P, les deux volumes sont 
indiscernables entre eux. Il est donc tout à fait justifié de supposer qu’il y a le 
même nombre N de molécules dans chaque volume*. Cependant, lorsqu’on joint 
ces deux volumes, on a toujours la même pression et la même température, mais 
un volume doublé et un nombre de molécules doublé aussi. À pression et à tem-
pérature constantes, on a V u N. On peut faire un raisonnement semblable en 
maintenant cette fois le volume et la température constants pour obtenir alors 
P u N. En groupant les deux précédents énoncés, on a PV u N. (Pourquoi pas N2 ?) 
En combinant avec PV u T, on obtient l’équation d’état d’un gaz parfait :

Équation d’état d’un gaz parfait

 PV � NkT (16.1)

où k est une constante de proportionnalité appelée constante de Boltzmann :

k � 1,38 t 10�23 J/K

Dans l’équation 16.1, on peut utiliser les unités SI pour la pression et le volume, 
c’est-à-dire le pascal (Pa) et le mètre cube (m3). Si on mesure le volume en 
litres (L), il faut alors mesurer la pression en kilopascals (kPa). La tempéra-
ture T est toujours mesurée en kelvins (K).

Plutôt que de préciser le grand nombre de molécules présentes dans un échan-
tillon, il est souvent plus commode de préciser le nombre de moles. Une mole (mol) 
de substance quelconque contient un nombre d’entités élémentaires (atomes ou 
molécules) égal au nombre d’atomes dans 12 g de l’isotope 12 du carbone (les 
isotopes sont étudiés au chapitre 12 du tome 3). Ce nombre est appelé nombre 
d’Avogadro :

NA � 6,02 t 1023 mol�1

Soulignons que l’unité mol�1 signifie « nombre d’entités élémentaires par mole ». 
La masse d’une mole de substance est sa masse molaire, M, que l’on peut mesu-
rer en grammes par mole (g/mol) ou en kilogrammes par mole (kg/mol), qui 

* En fait, en 1811, Amedeo Avogadro (1776-1856) démontra à l’aide d’arguments théoriques (fondés 
sur l’origine microscopique des propriétés macroscopiques) que des volumes identiques de gaz 
ayant des pressions et des températures identiques contiennent le même nombre de molécules, 
même si les gaz sont de natures différentes.

P

T

 Figure 16.4

Variation de pression de divers gaz en 
fonction de la température absolue T. 
Le volume est maintenu constant.
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est  l’unité SI (voir le tableau 16.1). Par exemple, l’oxygène moléculaire (O2) 
a une masse molaire de 32 g/mol, ce qui signifie que 32 g de ce gaz contient 
NA molécules.

Le nombre N de molécules dans n moles est

N � nNA

Donc, l’équation 16.1 s’écrit souvent sous la forme

Équation d’état d’un gaz parfait

 PV � nRT (16.2)

où

R � kNA � 8,314 J/mol·K

est appelée constante des gaz parfaits.

L’équation 16.1 (ou 16.2) est appelée équation d’état parce qu’elle établit une 
relation entre les variables d’état du système. L’équation est valable seulement 
pour les états d’équilibre, c’est-à-dire les états dans lesquels P, V et T ont des 
valeurs bien définies. Pour établir l’équation 16.1, nous avons supposé que le 
comportement des gaz peut être extrapolé en ligne droite jusqu’à l’origine (voir 
les figures 16.3b et 16.4). Un gaz qui vérifie l’équation 16.1 est un gaz parfait. 
À basse température, nous avons dit que le comportement des gaz réels s’écarte 
des relations linéaires P u T et V u T. La taille finie des molécules commence 
alors à avoir un effet. En réalité, les courbes ne passent même pas par l’origine. 
Cependant, lorsque le nombre d’atomes ou de molécules par unité de volume 
d’un gaz réel est suffisamment faible pour que ces atomes ou molécules inter-
agissent peu entre eux et que la tempé rature est bien supérieure à celle à laquelle 
le gaz se liquéfie, l’équation d’état des gaz parfaits est approximativement 
valable (voir la section 17.7). Par exemple, l’air à la pression atmosphérique et 
à la température ambiante se comporte pratiquement comme un gaz parfait.

Comme il est souvent question de l’état gazeux, le modèle du gaz parfait est très 
utile en thermodynamique. À plusieurs reprises, dans les chapitres 16 à 19, nous 
traiterons des gaz parfaits en montrant, chaque fois, comment le concept permet 
de simplifier un problème : la conception d’un thermomètre à gaz (section 16.5), 
l’application du premier principe de la thermodynamique (section 17.7), tout 
au long du chapitre 18 pour l’exploration de différents aspects microscopiques 
et, finalement, au chapitre 19 pour mieux comprendre le cycle de Carnot (sec-
tion 19.5). On trouve, à la section 18.1, une description précise et complète du 
modèle du gaz parfait du point de vue microscopique.

Le modèle du gaz parfait est aussi d’intérêt biologique, car il s’applique à 
la description du comportement de toute solution aqueuse de faible concen-

tration. En effet, les molécules de soluté sont alors suffisamment éloignées 
les unes des autres pour n’interagir que rarement entre elles et se comportent 
comme les molécules d’un gaz parfait, et ce, même si une quantité énorme de 
molécules d’eau sont insérées entre elles. Cette approche permet, par exemple, 
de calculer la pression osmotique due au soluté, laquelle est cruciale pour le 
fonctionnement de nos reins, la récupération de l’eau par les capillaires sanguins 
et la survie de nombreux animaux, entre autres. L’évaluation de cette pression 
est importante pour parvenir à doser une intraveineuse, par exemple. Tous les 
fluides biologiques comme le sang ou le cytoplasme des cellules peuvent être 
qualifiés, au moins en première approximation, de solutions diluées.

 Tableau 16.1
Quelques masses molaires

M (g/mol)

Hydrogène (H2) 2,02

Hélium (He) 4

Azote (N2) 28

Oxygène (O2) 32

Dioxyde de carbone (CO2) 44
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Quel est le volume d’une mole d’un gaz parfait à 0 pC 
et à 1 atm ?

Solution
Notons d’abord que 0 pC � 273,15 K et que 1 atm 
� 101,3 kPa { 101 kPa. D’après l’équation 16.2, pour 
une mole (n � 1), on a

V
RT
P

= =
⋅

×
=

( , ( )8 31 273 15
1 01 10

22

5 2

J mol K) K
N m

/ ,
, /

,44 10 3 3× =− m 22 4 L,

Exemple 16.2

La pression absolue dans un pneu d’automobile est de 
310 kPa à 10 pC. Après une longue promenade, la tem-
pérature s’élève à 30 pC. Quelle est la nouvelle valeur 
de la pression ?

Solution

Puisque le nombre de moles du gaz est constant, l’équa-
tion 16.1 nous dit que

P V
T

P V
T

1 1

1

2 2

2
=

Le volume du pneu ne variant pas considérablement, on 
a V1 � V2, et l’équation précédente se réduit à

P
T

P
T

1

1

2

2
=

Après avoir converti les températures en tempéra-
tures absolues et utilisé les valeurs données, on trouve 
P2 � (303 K/283 K)(310 kPa) � 332 kPa.

Généralement, on recommande de mesurer la pression 
dans les pneus lorsqu’ils sont « froids », soit avant de 
rouler ou une heure après un parcours de quelques 
kilomètres.

Exemple 16.3

Un échantillon de gaz (considéré comme parfait) à 
20 pC a un volume de 0,6 L à une pression de 0,8 atm. 
Déterminer : (a) le nombre de moles ; (b) le nombre 
de molécules.

Solution
(a) La pression est P � (0,8)(1,013 t 105 N/m2) 
� 8,10 t 104 N/m2. D’après l’équation 16.2, le nombre 
de moles est égal à

n
PV
RT

=

=
× × −N m m

J mol
, / ,

, /
( (

(
) )8 10 10 0 6 10

8 31

4 2 3 3

⋅⋅
=

K)(293 K)
mol,0 0200

(b) On peut utiliser N � nNA, où, d’après l’équa-
tion 16.1, le nombre de molécules est égal à

N
PV
kT

=

=
× ×

×

−

−
( (

(
) )8 10 10 0 6 10

1 38 10

4 2 3 3

23

, / ,
,

N m m
JJ K)(293 K)

molécules

/

,= ×1 20 1022

Exemple 16.4

16.5 LE THERMOMÈTRE À GAZ

Dans un thermomètre à gaz, du gaz est enfermé dans une ampoule que l’on met 
en contact avec l’objet, par exemple un liquide, dont on veut mesurer la tempé-
rature (figure 16.5). Toute variation de la température du gaz va entraîner une 
variation de sa pression. Si la pression augmente, le niveau du mercure dans le 
tube A va descendre. On peut élever ou abaisser le réservoir R pour rétablir un 
niveau donné, de sorte que le volume du gaz demeure constant. On détermine 
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la pression en mesurant la différence de hauteur yB � yA entre les niveaux de 
mercure dans les tubes A et B (voir la section 14.3).

Pour construire une échelle de température, nous avons besoin de deux points 
fixes. Le point d’ébullition et le point de congélation de l’eau ne sont pas faciles 
à déterminer avec précision. Dans ce thermomètre à gaz, l’un des points fixes, 
0 K, est donc défini comme étant la température (extrapolée) à laquelle P � 0. 
Le deuxième point fixe est le point triple de l’eau : c’est le point où les trois états 
de l’eau, soit la glace, l’eau liquide et la vapeur d’eau coexistent en équilibre. 
Cela se produit à une température unique égale à 0,01 pC pour une pression 
de 610 Pa. La température du point triple de l’eau est égale par définition à 
273,16 K sur l’échelle absolue ou Kelvin. Nous allons voir maintenant comment 
mesurer les autres températures.

Nous commençons par une quantité donnée de gaz, de l’azote par exemple, 
dans l’ampoule. On mesure la pression Ptr dans l’ampoule à la température du 
point triple de l’eau. La température absolue T à un autre point est définie en 
fonction de la pression P à cette température par la relation linéaire

 T
P
P

= 273 16,
tr

 (16.3)

Si la quantité de gaz dans l’ampoule diminue, sa pression au point triple sera 
plus basse. Selon l’équation 16.3, la température sera elle aussi légèrement dif-
férente. On observe également de légères différences entre les températures 
relevées lorsqu’on utilise des gaz différents. Toutefois, comme le montre la 
figure 16.6, les températures indiquées par le thermomètre à gaz tendent vers 
la même valeur au fur et à mesure que Ptr s’approche de zéro, quel que soit le 
gaz employé. Si le gaz dans l’ampoule est dilué, ses propriétés se rapprochent 
de celles d’un gaz parfait parce que les molécules sont en moyenne plus éloi-
gnées les unes des autres et interagissent moins fréquemment. La température 
du gaz parfait est définie comme étant la valeur limite quand Ptr tend vers zéro :

 T
P
PP

=
→

lim
tr

,
tr0

273 16  (16.4)

À première vue, la formulation de cette équation pose problème : on pourrait 
croire que la limite tend vers l’infini au fur et à mesure que Ptr s’approche de 
zéro. Précisons d’abord que Ptr n’a aucun lien avec 610 Pa, la pression nécessaire 
à l’apparition du point triple de l’eau : le milieu extérieur et le contenu de l’am-
poule n’ont pas à être à la même valeur de pression. Quant à P, il s’agit de la 
pression dans l’ampoule à une température quelconque ; sa valeur change 

T (K) 

Ptr (kPa)
80

300,05

604020

300,00

299,95

H2

N2
Air
O2

 Figure 16.6

Lorsque la quantité de gaz dans l’ampoule 
d’un thermomètre à gaz diminue, la 
température (définie par l’équation 16.3) 
varie linéairement, quel que soit le gaz. 
Lorsque la pression au point triple de l’eau 
s’approche de zéro, tous les gaz donnent 
la même température.

hBA

R

yA

yB

 Figure 16.5

Un thermomètre à gaz à volume constant. 
La hauteur du réservoir R est réglée de 
telle sorte que le liquide dans la colonne 
de gauche soit toujours au point yA.
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linéairement par rapport à celle de Ptr. De plus, et c’est un aspect essentiel, Ptr 
pourra tendre vers zéro, mais sans jamais vraiment l’atteindre, car aucun méca-
nisme ne permet de créer le vide absolu. Il s’agit donc d’une utilisation tout à 
fait adéquate du concept de limite.

Puisque les atomes d’hélium interagissent très peu (c’est un élément chimique 
de la colonne des gaz rares), sa température de liquéfaction est très basse. Un 
thermomètre à gaz contenant de l’hélium peut donc être utilisé à des tempéra-
tures très basses allant jusqu’à 1 K. La détermination de la température à l’aide 
d’un tel appareil est un procédé assez laborieux parce que le dispositif est com-
plexe et met un certain temps à réagir aux variations de température. Ce ther-
momètre constitue néanmoins un étalon précis et reproductible qui peut servir 
à calibrer d’autres thermomètres plus pratiques.

Le thermomètre à gaz peut servir d’étalon parce que tous les gaz indiquent la 
même température, à condition d’être dilués et loin de leur point de liquéfac-
tion. En revanche, il utilise une substance particulière, le gaz. Au chapitre 19, 
nous étudierons une autre échelle, appelée échelle thermodynamique, qui est 
indépendante de la substance employée.

Il faut également être prudent lorsqu’on utilise tout type de thermomètre. L’intro-
duction d’un thermomètre chaud dans un liquide froid causera une élévation de 
température du liquide : la mesure s’en trouve faussée. Cette perturbation de la 
quantité à mesurer par l’instrument de mesure est fréquente en science expéri-
mentale et l’utilisateur avisé doit souvent faire preuve d’ingéniosité pour en 
minimiser les effets.

16.6 LA DILATATION THERMIQUE

La plupart des matériaux se dilatent lorsque leur température s’élève. Les rails 
de chemins de fer, les ponts et les mécanismes d’horloge comportent tous des 
moyens de compenser cette dilatation thermique. La figure 16.7a représente les 
rainures de dilatation sur un pont et la figure 16.7b montre ce que peut devenir 
une voie de chemin de fer par temps chaud si on omet de tenir compte des effets 
de la dilatation thermique lors de la conception ! Lorsqu’un objet homogène se 
dilate, la distance entre n’importe quelle paire de points de l’objet augmente. 
La figure 16.8 montre un bloc de métal dans lequel on a percé un trou. L’objet 
dilaté ressemble à un agrandissement photographique : le trou s’est agrandi 
dans les mêmes proportions que le métal ; il n’est pas devenu plus petit.

(a) (b)

 Figure 16.8

La dilatation thermique d’une plaque 
percée d’un trou donne le même effet 
qu’un agrandissement photographique : 
le trou grandit lui aussi.

 Figure 16.7

(a) Rainures de dilatation sur un pont. 
(b) Gauchissement d’une voie de chemin 
de fer par temps chaud.
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On peut étudier la dilatation d’un solide en fonction de la variation d’une 
dimension linéaire quelconque. Considérons une tige mince de longueur ini-
tiale L0. On peut montrer que la variation de longueur !L est directement 
proportionnelle à L0 et à la variation de température !T, ce qu’on peut exprimer 
sous la forme

Relation entre la variation de longueur  
et la variation de température

 !L � BL0!T (16.5)

où B , mesuré en (pC)�1 ou K�1, est appelé coefficient de dilatation linéique. 
Si l’on écrit l’équation 16.5 sous la forme

 α = !

!

L L
T
/ 0  (16.6)

on voit que le coefficient de dilatation linéique est la variation relative de lon-
gueur par unité de variation de température. Le coefficient B est en général 
fonction de la température, et ces équations ne sont donc valables que pour de 
petits intervalles de !T. Pour certains solides, comme le bois, B dépend égale-
ment de la direction dans le matériau. Le tableau 16.2 donne quelques valeurs 
moyennes au voisinage de la température ambiante.

 Tableau 16.2
Coefficients de dilatation (20 °C)

Linéique α
(10�6 K�1)

Volumique β
(10�4 K�1)

Aluminium 24 Eau 2,1

Laiton 18,7 Alcool éthylique 11

Cuivre 17 Mercure 1,8

Acier 11,7 Essence 9,5

Verre 9

Pyrex 3,2

Béton 12

La différence observée dans les coefficients de dilatation de deux métaux peut 
être utilisée dans un interrupteur thermosensible ou un thermomètre. On soude 
ensemble deux métaux de coefficients de dilatation différents pour former 
une bande bimétallique, ou bilame (figure 16.9). Lorsque la température s’élève, 
la bande se courbe du côté où le coefficient de dilatation est le plus faible, ce 
qui peut fermer ou ouvrir l’interrupteur. De façon semblable, la torsion d’une 
spirale bimétallique est utilisée dans certains thermomètres, dans les ther-
mostats et dans les coupe-circuits électriques.

Dans le cas d’un fluide, mesurer un changement de longueur est peu pertinent. 
On mesure donc la dilatation thermique des fluides en fonction de la variation 
de volume !V, qui est proportionnelle à la variation de température !T :

 Figure 16.9

Un bilame se courbe d’un côté ou de l’autre 
lorsque sa température varie. Il peut aussi 
être en forme de spirale.
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Coefficient de dilatation volumique

 !V � CV0!T (16.7)

où V0 est le volume initial et C, mesuré en (pC)�1 ou K�1, est le coefficient de 
dilatation volumique. Le coefficient C varie avec la température, et dans le cas 
de l’eau, il est en fait négatif sur un petit intervalle de température (figure 16.10).

Soulignons que l’équation 16.7 s’applique également aux solides, en plus de 
l’équation 16.5. En effet, si un solide change de longueur selon chaque dimen-
sion, il subit forcément aussi un changement de volume. Dans le cas des solides 
isotropes, C � 3B , comme le montre l’exemple 16.5.

2

1,0002

1,0001

1,0000

4 6 80 10
Température  (°C)

Volume (cm3)
de 1 g d’eau

 Figure 16.10

Le volume de 1 g d’eau en fonction 
de la température. La masse volumique 
est maximale à 4 pC.

La majorité des coupe-circuits domestiques 
comportent un bilame qui en se déformant 
ouvre le circuit électrique et protège les 
fils d’alimentation d’une éventuelle 
surchauffe.

Quelle est la relation entre B  et C  pour un solide 
isotrope, c’est-à-dire dont les propriétés ne dépendent 
pas de la direction ?

Solution

Soit un cube d’arête L. Comme son volume est V � L3, 
le taux de variation de V par rapport à L est  
dV/dL � 3L2. Par conséquent, la variation différentielle 
de volume dV correspondant à une variation différen-
tielle de longueur dL s’écrit

dV � 3L2 dL

En divisant cette égalité de chaque côté par V � L3, on 
obtient

 
d dV
V

L
L

= 3
 (i)

L’équation 16.5 et l’équation 16.7 peuvent s’écrire 
dT  �  dL/(BL0) et dT � dV/(CV0). Pour une valeur 
donnée de dT et en égalant ces deux rapports, on voit 
d’après l’équation (i) que

C � 3B
Soulignons que, pour un matériau donné, la varia-
tion de volume d’un solide, tel un cylindre, est la 

même qu’il soit creux ou plein. 

Exemple 16.5
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On fixe les extrémités d’une tige d’acier, puis on abaisse 
ensuite la température de 80 K. Quelle est la contrainte 
thermique obtenue dans la tige ? Le module de Young 
de l’acier est E � 200 GPa.

Solution
Initialement, il n’y a aucune contrainte dans la tige. Si la 
tige était libre, la variation de température !T � �80 K 
causerait une diminution de longueur

 !L � BL!T (i)

(où L est la longueur initiale) et la tige ne subirait tou-
jours aucune contrainte. Toutefois, les extrémités étant 
fixes, des forces doivent agir sur ses extrémités pour 
maintenir sa longueur fixe. 

En d’autres termes, il faut exercer la contrainte de 
tension nécessaire pour annuler le raccourcisse-

ment donné par l’équation (i). 

La contrainte requise est donc celle qui produit l’allon-
gement �!L. D’après la définition du module de Young 
(équation 14.5), on trouve que cette contrainte est

� T � EF � E(�!L/L) (ii)

D’après les équations (i) et (ii), on trouve

σ α= −
= × ×
=

− −
E T( )
( ( () )

!

11 7 10 2 10
18

6 1 11 2, /K N m 80 K)
77 MPa

Une contrainte de tension de 187 MPa ne représente 
que 2 ou 3 % de la contrainte de rupture de la plupart 
des aciers.

Exemple 16.6

La dilatation thermique explique pourquoi certains verres risquent de se briser 
lorsqu’on les remplit d’eau chaude. La surface intérieure du verre se dilate beau-
coup plus rapidement que la surface extérieure. La contrainte thermique résul-
tante dans le verre peut être suffisante pour produire une fissure.

À l’échelle atomique, on peut expliquer la dilatation thermique en examinant 
la façon dont l’énergie potentielle U(r) des atomes varie avec la distance. Nous 
avons vu à la section 8.8 que la position d’équilibre d’un atome correspond à la 
valeur minimale dans le puits d’énergie potentielle. Si le puits est symétrique, 
à une température donnée, chaque atome vibre autour de sa position d’équilibre 
et sa position moyenne reste au point minimal. Si la forme du puits n’est pas 
symétrique (figure 16.11), la position moyenne d’un atome ne coïncide pas avec 
le point minimal. Lorsqu’on élève la température, l’amplitude des vibrations 
augmente et la position moyenne correspond alors à une distance interatomique 
plus grande. Cette distance accrue se manifeste par la dilatation du matériau.

La dilatation thermique de l’eau est un phénomène intéressant parce qu’elle 
présente une anomalie entre 0 et 4 pC : comme on le voit à la figure 16.10, entre 
ces deux températures, le volume diminue au fur et à mesure que la tempéra-
ture augmente. La masse volumique maximale de l’eau est de 1,000 g/cm3 à 
4,0 pC. Le fait que sa masse volumique soit plus faible à 0 pC explique pourquoi 
l’eau commence à geler à la surface d’un lac. Lorsque la température de l’air 
baisse à partir d’une certaine valeur supérieure à 4 pC, l’eau plus froide à la 
surface descend puisqu’elle est plus dense. Lorsque la température de l’eau à 
la surface atteint 4 pC, ce mouvement vers le fond s’arrête. Comme la tempéra-
ture continue de baisser, l’eau froide de la surface acquiert une masse volu-
mique plus faible que l’eau qui se trouve en dessous ; elle reste donc à la surface 
pour finalement commencer à geler. Si l’eau est assez profonde, elle reste liquide 
sous la couche gelée en surface.

Si l’eau solide était plus dense que l’eau liquide, comme c’est normalement 
le cas pour les autres matériaux, la glace coulerait au fond, où elle détruirait 

la flore marine. À mesure que l’eau en surface se refroidirait, davantage de 
glace coulerait au fond et s’y accumulerait, jusqu’à ce que les lacs et les océans 
soient entièrement gelés. On peut donc dire que la vie n’aurait jamais pu 

Un plat fabriqué par Corning peut 
supporter de grandes contraintes 
thermiques.

r2r0 r
r1

E2
E1

Énergie
potentielle

U(r)

 Figure 16.11

Énergie potentielle U(r) d’un atome. 
Il y a dilatation thermique parce que le 
« puits » n’est pas symétrique par rapport 
à la position d’équilibre r0. Lorsque la 
température s’élève, l’énergie mécanique E 
de l’atome varie. La position moyenne r  
lorsque l’énergie est égale à E2 n’est pas 
la même que lorsque l’énergie vaut E1.
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apparaître sur Terre si l’eau n’avait pas son comportement singulier. À l’inverse, 
la présence d’une couche de glace en surface permet aux poissons et aux autres 
organismes aquatiques de survivre pendant l’hiver.

RÉSUMÉ

L’état d’un système est caractérisé par un ensemble de variables macroscopiques 
comme la pression, la température et le volume. Lorsqu’un système est en équi-
libre thermique, ces grandeurs sont constantes. Lorsque deux corps sont en 
équilibre thermique entre eux, ils sont à la même température.

Selon le principe zéro de la thermodynamique, si deux corps A et B sont indi-
viduellement en équilibre thermique avec un corps C, ils sont également en 
équilibre thermique entre eux.

L’équation d’état de N molécules ou n moles d’un gaz parfait s’écrit

 PV � NkT � nRT (16.1 et 16.2)

où la constante de Boltzmann k et la constante des gaz parfaits R sont liées par 
R � kNA, NA étant le nombre d’Avogadro. La température T est en kelvins (K).

Lorsque la température d’une tige de longueur L0 varie de !T, la longueur de 
la tige varie de

 !L � BL0!T (16.5)

où B est le coefficient de dilatation linéique. L’équation 16.5 s’applique aussi à 
toute dimension linéaire d’un solide.

Si la température d’un solide ou d’un fluide de volume V0 varie de !T, son 
volume varie de

 !V � CV0!T (16.7)

où C est le coefficient de dilatation volumique.

TERMES IMPORTANTS
coefficient de dilatation linéique (p. 588)
coefficient de dilatation volumique (p. 589)
constante de Boltzmann (p. 583)
constante des gaz parfaits (p. 584)
échelle Celsius (p. 579)
échelle de température absolue (p. 582)
échelle Fahrenheit (p. 579)
échelle Kelvin (p. 582)
équation d’état (p. 584)
équation d’état d’un gaz parfait (p. 583)
équilibre thermique (p. 581)

gaz parfait (p. 584)
masse molaire (p. 583)
mole (p. 583)
nombre d’Avogadro (p. 583)
principe zéro de la thermodynamique (p. 581)
température (p. 578)
température absolue (p. 582)
thermodynamique (p. 577)
thermomètre (p. 578)
variable d’état (p. 580)

RÉVISION ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

R1. Expliquez comment deux thermomètres utilisant 
des substances différentes peuvent donner des 
valeurs qui coïncident à deux points fixes, mais 
pas forcément en d’autres points.

R2. Vrai ou faux ? Lorsque deux systèmes sont en 
équilibre thermique, leurs variables d’état sont 
identiques.
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EXERCICES

Dans tous les exercices et les problèmes de ce chapitre, les 
gaz réels utilisés sont considérés comme des gaz parfaits.

16.2 Échelles de température
E1. (I) Convertissez les températures suivantes en degrés 

Celsius (pC) : (a) l’air d’une pièce à 70 pF ; (b) un 
radiateur d’automobile à 195 pF ; (c) la température 
normale du corps de 98,6 pF.

E2. (I) Convertissez les températures suivantes en degrés 
Fahrenheit (pF) : (a) le point de fusion du plomb 
à 327 pC ; (b) le point d’ébullition de l’hydrogène à 
�253 pC ; (c) l’air dans le désert à 45 pC.

E3. (I) À quelle température les valeurs numériques 
sont-elles identiques sur l’échelle Celsius et sur 
l’échelle Fahrenheit ?

E4. (I) La hauteur de la colonne de mercure dans un 
thermomètre est de 10 cm à 0 pC et de 25 cm à 
100 pC. Déterminez : (a) la température qui corres-
pond à 15 cm ; (b) la hauteur de la colonne à 70 pC.

E5. (I) Certains ingénieurs trouvent qu’il est commode 
d’utiliser l’échelle Rankine, sur laquelle le zéro 
absolu est 0 pR et les intervalles de degrés sont les 
mêmes que sur l’échelle Fahrenheit. À quoi corres-
pond 0 pC sur l’échelle Rankine ?

R3. Expliquez comment l’emploi des thermomètres 
s’appuie sur le principe zéro de la thermodyna-
mique.

R4. L’équation d’état d’un gaz parfait est le fruit de la 
combinaison de quelques lois. Énoncez et expli-
quez ces lois.

R5. L’équation d’état d’un gaz parfait peut s’écrire 
sous deux formes légèrement différentes. Écrivez 
ces équations et expliquez leurs différences.

R6. Lorsqu’un objet homogène se dilate, la distance 
entre n’importe quelle paire de points augmente. 
Expliquez l’effet d’une telle dilatation sur une 
plaque de métal percée d’un trou.

R7. Quelles sont les unités des coefficients de dilata-
tion linéique et volumique ?

R8. Expliquez l’anomalie qui caractérise la dilatation 
thermique de l’eau entre 0 et 4 pC. Quel est son 
intérêt en biologie ?

QUESTIONS ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Q1. Pour ouvrir un bocal hermétiquement fermé, on 
peut faire couler de l’eau chaude sur le couvercle. 
Pourquoi cette méthode est-elle efficace ?

Q2. Est-il possible que deux corps soient en équilibre 
thermique entre eux sans être physiquement en 
contact ?

Q3. Lorsqu’on verse de l’eau chaude dans un verre 
ordinaire, il risque de se fêler. Cela ne se produit 
pas dans le cas d’un récipient en pyrex. Quelle est 
la différence entre le verre ordinaire et le pyrex ?

Q4. Pourquoi est-il déconseillé de refroidir un moteur 
surchauffé en y laissant pénétrer de l’eau froide 
ou en l’arrosant d’eau froide ?

Q5. Une bille d’acier flotte dans du mercure. Va-t-elle 
monter ou descendre si l’on élève leur tempéra-
ture commune ?

Q6. On vous donne un thermomètre et on vous 
demande de mesurer la température de l’air exté-
rieur. Quelle précaution devez-vous prendre ?

Q7. Pour une température donnée, l’air semble plus 
froid s’il y a une légère brise. Pourquoi ?

Q8. Soit un thermomètre en verre contenant du mer-
cure. Lorsqu’on plonge le thermomètre froid dans 
de l’eau chaude, la colonne de liquide commence 
d’abord par descendre. Expliquez pourquoi.

Q9. Quels sont les inconvénients que présente l’utili-
sation de l’eau dans un thermomètre à liquide ?

Q10. On entend parfois dire que l’échelle Fahrenheit 
est « plus précise ». Que veut-on dire par là ? Que 
répondriez-vous à cette affirmation ?

Q11. La paroi d’un pneu porte l’inscription « 35 psi 
max ». Après un long parcours par temps chaud, 
on mesure une pression de 38 psi. Doit-on laisser 
sortir de l’air du pneu chaud (1 psi � 6,90 kPa) ?

Q12. Essayez de concevoir un thermostat simple à partir 
d’une bande bimétallique. Comment pouvez-vous 
le régler pour des températures différentes ?

Q13. Comment varie la valeur d’un coefficient de 
 dilatation linéique si on le mesure en (pF)�1 plutôt 
qu’en K�1 ?
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E6. (I) La température T sur un thermomètre est étalon-
née selon la relation T � (aR � b), où R est la résis-
tance électrique d’un fil exprimée en ohms (8), a et b 
sont des constantes et T est la température en degrés 
Celsius (pC). La résistance vaut 24 8 à 0 pC et 35,6 8 
à 100 pC. Trouvez : (a) la résistance à 60 pC ; (b) la 
température lorsque la résistance est égale à 29 8.

16.4 Équation d’état d’un gaz parfait
E7. (I) Montrez qu’à 0 pC et à 1 atm, un gaz parfait a 

2,69 t 1019 molécules/cm3.
E8. (I) Montrez que la masse volumique S de n moles 

d’un gaz formé de particules de masse molaire M 
dans un volume V peut s’écrire S � nM/V.

E9. (I) Écrivez la loi des gaz parfaits en fonction de la 
masse volumique (mesurée en kilogrammes par 
mètre cube [kg/m3]) du gaz. À 0 pC et à 1 atm, déter-
minez la masse volumique des gaz suivants : (a) azote ; 
(b) oxygène ; (c) hydrogène.

E10. (I) Un cylindre contient 1 kg d’oxygène à une pres-
sion de 3 atm. (a) Quelle serait la pression si l’on 
remplaçait l’oxygène par 1 kg d’azote à la même tem-
pérature ? (b) Quelle masse d’azote produirait une 
pression de 2 atm à la même température ?

E11. (II) Deux moles d’hélium sont à 20 pC et à une pres-
sion de 200 kPa. (a) Trouvez le volume du gaz. (b) Si 
l’on chauffe le gaz à 40 pC et que l’on réduit sa pres-
sion de 30 %, quel est son nouveau volume ?

E12. (II) Une cabane en rondins a un volume intérieur de 
220 m3. (a) Trouvez la masse de l’air contenu dans 
la cabane à 20 pC et à 1 atm. (b) Si l’on chauffait la 
cabane à 25 pC, quelle serait la nouvelle pression, en 
supposant que la cabane soit étanche à l’air ? (c) Si la 
cabane n’était pas étanche à l’air, quelle masse d’air 
s’en échapperait si on élevait la température ? On 
suppose que la masse molaire des molécules d’air est 
égale à 29 g/mol.

E13. (II) On gonfle à une pression manométrique de 
200 kPa à 15 pC un pneu d’automobile dont le volume 
intérieur est de 0,015 m3. Après un long voyage, 
la pression monte jusqu’à 230 kPa. (a) Quelle est la 
température de l’air dans le pneu, si le volume du 
pneu n’a pas changé ? (b) Quelle masse d’air doit-on 
enlever pour que la pression revienne à 200 kPa 
(cette pratique n’est pas recommandée, la pression 
dans les pneus doit toujours être mesurée lorsqu’ils 
sont au repos depuis au moins une heure) ? (Ajoutez 
1 atm { 100 kPa à la pression manométrique pour 
obtenir la pression absolue.) On suppose que la masse 
molaire des molécules d’air est égale à 29 g/mol.

E14. (I) Il est possible de produire une pression aussi basse 
que 10�10 N/m2. Calculez le nombre de molécules par 
centimètre cube (cm3) d’un gaz parfait à cette pres-
sion à 300 K.

E15. (II) Un cube d’arête 10 cm est rempli d’oxygène à 
0 pC et à 1 atm. La boîte est scellée et on élève sa 
température à 30 pC. Quelle est la force exercée par 
le gaz enfermé sur chaque paroi de la boîte ?

E16. (II) (a) Deux moles d’un gaz parfait sont à la pres-
sion de 100 kPa et ont un volume de 16 L. Quelle est 
la température ? (b) On chauffe le gaz à pression 
constante jusqu’à ce que son volume soit égal à 32 L. 
Quelle est la nouvelle température ? (c) Le volume 
restant constant à 32 L, on chauffe le gaz jusqu’à ce 
que sa température atteigne 450 K. Quelle est la 
nouvelle pression ?

E17. (I) Deux moles d’azote sont à 3 atm et à 300 K. 
(a) Quel est le volume du gaz ? (b) Le gaz se dilate à 
température constante jusqu’à ce que la pression 
tombe à 1 atm. Quel est le nouveau volume ?

16.5 Thermomètre à gaz
E18. (I) Dans l’ampoule d’un thermomètre à gaz, la pres-

sion vaut 0,02 atm à 100 pC. Évaluez : (a) la pression 
au point triple de l’eau ; (b) la température lorsque la 
pression vaut 0,027 atm.

E19. (I) Dans un thermomètre à gaz, la pression dans 
l’ampoule au point triple de l’eau est égale à 40 mm Hg. 
Évaluez : (a) la pression à 300 K ; (b) la température 
lorsque la pression vaut 25 mm Hg.

16.6 Dilatation thermique
Dans ces exercices et les problèmes qui suivent, on consi-
dère les coefficients fournis au tableau 16.2 (p. 588) 
comme valables pour toute température.

E20. (I) On pose une voie de chemin de fer à 15 pC avec 
des rails d’acier de 20 m de long. Quel est l’espace 
minimal requis entre les extrémités des rails si l’on 
s’attend à une température maximale de 35 pC ?

E21. (I) Un bloc d’acier, qui sert d’étalon de longueur dans 
les ateliers d’usinage, est long de 5,000 cm à 20 pC. 
Sur quel intervalle de température peut-il être utilisé 
si une incertitude de q0,01 mm est acceptable ?

E22. (I) L’échelle de graduation d’un mètre à mesurer en 
acier est gravée à 15 pC. Quelle est l’erreur commise 
sur une mesure de 60 cm à 27 pC ?

E23. (I) On pose une sphère de cuivre de rayon 2,000 cm 
sur un trou de rayon 1,990 cm percé dans une plaque 
d’aluminium à 20 pC. À quelle température com-
mune aux deux objets la sphère va-t-elle passer à 
travers le trou ?

E24. (I) Dans une maison, une poutre horizontale de 
 soutien en acier a une longueur de 8 m à 20 pC et 
s’étend d’un mur à l’autre. Pendant un incendie, sa 
température s’élève jusqu’à 80 pC. Quelle est l’aug-
mentation de longueur ?
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E25. (I) La tour Eiffel, qui est en acier, a une hauteur de 
320 m à 20 pC. Quelle est la variation de sa hauteur 
sur l’intervalle de �20 à 35 pC ?

E26. (I) On installe une poutre d’acier en I à 20 pC entre 
deux murs fixes. Quelle est la contrainte induite dans 
la poutre si la température s’élève jusqu’à 35 pC ? Le 
module de Young pour l’acier est égal à 2 t 1011 N/m2.

E27. (II) La portion centrale du pont Pierre-Laporte a 
une longueur de 667 m. À chaque extrémité de cette 
structure d’acier se trouve un joint de dilatation per-
mettant un jeu de 20 cm. La température moyenne à 
Québec étant de 4 pC, quelles températures extrêmes 
peut supporter cette construction ?

PROBLÈMES

P1. (I) Une cuve contient 5 mol d’un gaz parfait à 0 pC 
et à 1 atm. On la chauffe à volume constant jusqu’à 
ce que sa température soit égale à 100 pC. (a) Quelle 
est la nouvelle pression ? (b) Combien de moles 
de gaz doit-on laisser s’échapper pour faire revenir 
la pression à 1 atm ? (c) Après avoir évacué le gaz, on 
scelle le récipient et on le refroidit à 0 pC. Quelle est 
alors la pression ?

P2. (II) Un ballon à air chaud a un volume de 1200 m3. 
La température de l’air ambiant est égale à 15 pC et 
la pression à 1 atm. Quelle valeur doit atteindre la 
température de l’air dans le ballon pour que celui-ci 
parvienne tout juste à soulever 200 kg (y compris la 
masse du ballon) ? On suppose que la masse molaire 
« effective » des molécules de l’air est égale à 29 g/mol.

P3. (I) Utilisez la loi des gaz parfaits pour montrer que 
le coefficient de dilatation volumique d’un tel gaz à 
pression constante est C � 1/T.

P4. (I) On remplit un ballon sphérique en verre de 50 mL 
d’eau à 5 pC. Le col cylindrique du ballon a un rayon 
de 0,15 cm et il est initialement vide. De quelle hau-
teur s’élève le niveau de l’eau dans le col à 35 pC ? 
On tiendra compte de l’effet de dilatation du ballon 
en verre.

P5. (I) Une horloge à pendule a une tige en laiton dont 
la période vaut 2 s à 20 pC. Si la température s’élève 
à 30 pC, de combien l’horloge va-t-elle retarder ou 
avancer en une semaine ? Assimilez la tige à un pen-
dule composé pivotant autour d’une extrémité (voir 
la section 15.4).

P6. (II) Montrez que la variation relative de masse volu-
mique d’un liquide causée par une variation de tem-
pérature est !S/S � �C!T, où C est le coefficient de 
dilatation volumique.

P7. (II) Une bille d’acier de rayon 1,2 cm est dans un 
bécher cylindrique en verre de rayon 1,5 cm qui 
contient 20 mL d’eau à 5 pC. Quelle est la variation 
du niveau de l’eau lorsque la température s’élève à 
90 pC ?

P8. (I) Une plaque rectangulaire a une longueur L et 
une largeur C. Le coefficient de dilatation linéique 
est B . Montrez que la variation d’aire causée par une 
variation de température !T est !A � 2BA!T, avec 
A � LC.

P9. (I) Une tige d’acier de rayon 2 cm, dont les extrémi-
tés sont fixes, est soumise à une force de tension de 
module 15 kN aux deux extrémités. Quelle est la 
contrainte si la température (a) baisse de 10 pC ; 
(b) s’élève de 10 pC ? (Le module de Young de l’acier 
vaut 2 t 1011 N/m2.)

P10. (I) On pose des segments de béton de 18 m de long 
à 15 pC. (a) Quel espace est requis entre deux seg-
ments si l’on s’attend à une température maximale 
de 35 pC ? (b) Quelle est la contrainte induite dans 
le béton si la température s’élève à 40 pC ? (Le 
module de Young du béton vaut 2 t 1010 N/m2.)

P11. (I) Une bulle d’air a un rayon de 2 mm à une profon-
deur de 12 m dans de l’eau à la température de 8 pC. 
Quel est son rayon juste en dessous de la surface où 
la température est égale à 16 pC ?

P12. (I) Un liquide remplit complètement un récipient 
hermétiquement fermé de volume fixe. Montrez que 
la variation de pression causée par une variation de 
température !T est donnée par

!P � CK!T

où C est le coefficient de dilatation volumique et K, 
le module de compressibilité.
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Le milieu environnant doit absorber la chaleur dégagée par 
une coulée de lave. Dans ce chapitre, nous verrons notamment 
comment un système peut produire un travail grâce à des 
échanges de chaleur.

Lorsqu’on met en contact thermique deux corps de températures différentes et 
qu’on les isole du reste de l’environnement, ils finissent par atteindre une tem-
pérature commune située entre les deux températures initiales. On dit que de 
la chaleur est passée du corps le plus chaud au corps le plus froid. Tout comme 
la force ou la lumière, la chaleur fait directement appel à nos sens et nous en 
avons tous une notion intuitive. Pourtant, sa signification comporte une subti-
lité qui n’a été éclaircie qu’au bout de plusieurs décennies. Jusqu’au milieu du 
xviiie siècle, les termes chaleur et température avaient une signification prati-
quement identique. Par exemple, on graduait les thermomètres en « degrés de 
chaleur ». En 1760, Joseph Black (1728-1799) fut le premier à établir claire-
ment une distinction entre la température, que mesure un thermomètre, et la 
chaleur, qui équilibre les températures d’un corps chaud et d’un corps froid en 
s’écoulant de l’un à l’autre.

Au xviiie siècle, on pensait que la chaleur était un fluide invisible et sans masse 
appelé « calorique ». Selon ce modèle, un corps contenait davantage de fluide 
calorique lorsqu’il était chaud que lorsqu’il était froid. On pensait aussi que le 
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fluide calorique était conservé, qu’il ne pouvait être ni créé ni détruit. La théo-
rie du fluide calorique expliquait pourquoi deux liquides, initialement à des 
températures différentes, atteignent toujours une température intermédiaire 
lorsqu’on les mélange : on supposait que l’équilibre thermique était établi par 
le passage de fluide calorique du corps chaud au corps froid. On expliquait la 
conduction thermique en supposant que les particules de fluide calorique se 
repoussaient l’une l’autre, mais qu’elles étaient attirées par les particules de 
matière ordinaire. Par conséquent, en s’écoulant dans un corps, le fluide calo-
rique pénétrait dans la totalité du volume. La répulsion mutuelle entre les par-
ticules de fluide calorique entraînait également la dilatation thermique.

Mais la théorie du fluide calorique ne permettait pas d’expliquer la production 
de chaleur par frottement, qui survient par exemple lorsque nous nous frottons 
les mains pour les réchauffer. Le scientifique américain Benjamin Thompson 
(figure 17.1), qui devint plus tard le comte Rumford de Bavière, avait des doutes 
quant à la nature matérielle du fluide calorique, qui ne paraissait pas avoir de 
masse (on ne mesurait aucun changement de masse quand la température d’un 
corps changeait). En 1798, alors qu’il surveillait les opérations d’alésage des 
canons, il fut frappé par la chaleur considérable qui était produite. Il fallait 
constamment renouveler l’eau qui servait à refroidir le métal, car elle s’évapo-
rait en bouillant. Il semblait donc évident que la quantité de chaleur n’était pas 
constante et que c’était plutôt le frottement qui faisait « apparaître » de la cha-
leur tant et aussi longtemps que l’outil continuait de frotter le métal pour le 
percer. La chaleur ne pouvait donc pas être une substance matérielle, car il 
aurait fallu que le canon et l’outil puissent en stocker une quantité illimitée. Les 
expériences de Thompson permirent plus tard de confirmer cette hypothèse : 
loin d’être une grandeur conservée, la chaleur peut être constamment produite 
par un travail mécanique.

Nous avons fortement tendance à concevoir la chaleur comme emmagasinée 
dans un système. L’impression intuitive qu’un corps possède quelque chose de 
plus lorsqu’il est chaud que lorsqu’il est froid est bien correcte, mais nous allons 
voir à la section 17.5 qu’il s’agit de son énergie thermique, une forme d’énergie 
interne. La chaleur, quant à elle, correspond à l’énergie qui se déplace d’un corps 
à l’autre lorsque leurs températures ne sont pas identiques. Dans les sections 17.1 
et 17.2, nous examinerons le lien entre l’apport de chaleur et l’augmentation 
de la température d’un corps, ce qui nous permettra, dans la section 17.3, de 
reprendre le concept de chaleur pour en donner une définition plus complète. 
Dans la section 17.5, nous explorerons la relation entre l’énergie interne d’un 
corps et la chaleur. Cette relation, un énoncé qui découle du principe de conser-
vation de l’énergie, s’appelle le premier principe de la thermodynamique.

17.1 LA CHALEUR SPÉCIFIQUE

Joseph Black fut le premier à se rendre compte que l’élévation de température 
d’un corps pouvait servir à déterminer la quantité de chaleur absorbée par ce 
corps. Si une quantité de chaleur !Q produit une variation de température !T 
dans un corps, sa capacité thermique est définie par

capacité thermique = !

!

Q
T

L’unité SI de capacité thermique est le joule par kelvin. On utilise couram-
ment une unité (non SI) de chaleur, la calorie, qui était autrefois définie comme 
la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température de 1 g d’eau 
de  14,5  à 15,5 pC. À l’heure actuelle, la calorie est définie en fonction du 

Théorie du fluide calorique

 Figure 17.1

Benjamin Thompson (1753-1814).

Définition de la capacité thermique
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joule : 1 calorie � 4,186 J. Comme nous l’avons vu dans le sujet connexe sur la 
nutrition, au chapitre 8, les « valeurs énergétiques » indiquées pour les aliments 
sont en réalité des kilocalories (kcal ou Cal). Une autre unité non SI est la 
British Thermal Unit (Btu), qui correspond à la quantité de chaleur nécessaire 
pour élever la température de 1 lb d’eau de 63 à 64 pF. Une Btu équivaut à 1055 J. 
La quantité de chaleur !Q nécessaire pour produire une variation de tempéra-
ture !T est proportionnelle à la masse de l’échantillon m et à !T (si !T n’est 
pas trop grande). Elle dépend également de la substance considérée. L’équation 
suivante combine toutes ces relations pour un corps fait d’un seul matériau :

Chaleur spécifique et variation de température

 !Q � mc!T (17.1)

où c est la chaleur spécifique du matériau. On peut utiliser l’équation 17.1 pour 
déterminer la chaleur transmise à un corps ou par un corps. En exprimant 
l’équation 17.1 sous la forme

 c
m

Q
T

= 1 !

!
 (17.2)

on voit que la chaleur spécifique est égale à la capacité thermique par unité de 
masse. Son unité SI est le joule par kilogramme-kelvin (J/(kg·K)), bien que l’on 
utilise souvent la calorie par gramme-kelvin (cal/(g·K)). La chaleur spécifique 
est une propriété caractéristique d’une substance donnée, alors que la capacité 
thermique s’applique à un échantillon donné de la substance. On utilise même 
le concept de capacité thermique équivalente pour des objets fabriqués de plu-
sieurs matériaux différents. On voit au tableau 17.1 que la chaleur spécifique de 
l’eau est grande par rapport à celle d’autres substances. Les liquides organiques 
(pétrole, kérosène, huiles minérales et végétales) ont en général une chaleur 
spécifique élevée quoique inférieure à celle de l’eau.

Il est parfois commode de travailler avec le nombre n de moles d’une substance 
plutôt qu’avec sa masse. L’équation 17.1 devient alors

Chaleur spécifique molaire et variation de température

 !Q � nC!T (17.3)

où C est la chaleur spécifique molaire, mesurée en joules par mole-kelvin  
(J/(mol·K)) (ou en calories par mole-kelvin [cal/(mol·K)]). Comme n � m/M, où 
M est la masse molaire, on a

 C � Mc (17.4)

La chaleur spécifique d’une substance varie en général avec la température. 
Dans le cas de l’eau, elle varie de quelques pour cent entre 0 et 100 pC. La 
chaleur spécifique varie brutalement lorsque la substance passe de l’état solide 
à l’état liquide ou de l’état liquide à l’état gazeux. Elle dépend également des 
conditions dans lesquelles la chaleur est fournie à la substance. Par exemple, la 
chaleur spécifique cP d’un gaz maintenu à pression constante est différente de 
sa chaleur spécifique cV à volume constant. Pour l’air, cV � 0,17 cal/(g·K) et 
cP � 0,24 cal/(g·K). Pour les solides et les liquides, la différence est en général 
petite et dans la pratique on mesure habituellement cP. On traite de la chaleur 
spécifique à volume constant ou à pression constante aux sections 17.7 et 18.4.

Chaleur spécifique

 Tableau 17.1
Quelques chaleurs spécifiques 
(20 pC et 1 atm)

C (J/(kg·K)) C (J/(mol·K))

Aluminium  900  24,3

Cuivre  385  24,4

Or  130  25,6

Acier/Fer  450  25,0

Plomb  130  26,8

Mercure  140  28,0

Lithium 3580  10,7

Éthanol 2720 125

Eau 4190  75,4

Glace  
 (�10 pC)

2100  38

Chaleur spécifique molaire
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La méthode des mélanges
Mise au point par Black, la méthode des mélanges consiste à déterminer la 
chaleur spécifique d’un corps en le plaçant en contact thermique avec un autre 
corps dont on connaît la chaleur spécifique. Supposons que l’objet dont on doit 
déterminer la chaleur spécifique ait une masse m1 et soit à une température 
initiale T1. Un liquide de masse m2, à la température initiale T2 y T1, se trouve 
dans un récipient à l’intérieur d’une enceinte isolée thermiquement, que l’on 
nomme calorimètre (figure 17.2). On plonge l’objet dans le liquide et on mesure 
la température d’équilibre finale Tf. Puisqu’il n’y a pas d’échange de chaleur 
avec le milieu extérieur, la chaleur transmise au corps froid est égale à la 
 chaleur perdue par le corps chaud :

 !Q1 � !Q2 � 0 (17.5)

L’hypothèse de Black reposait sur la notion de « conservation du fluide calo-
rique ». Il fut capable de la justifier par la cohérence des valeurs obtenues pour 
les chaleurs spécifiques de diverses substances. On se rend compte maintenant 
que l’équation 17.5 est un cas particulier du premier principe de la thermo-
dynamique (voir la section 17.5). En fonction des masses et des chaleurs spéci-
fiques des deux corps, l’équation 17.5 devient

 m1c1!T1 � m2c2!T2 � 0 (17.6)

où !T1 � Tf � T1 et !T2 � Tf � T2. Comme T1 y T2 et que Tf se situe entre ces 
deux valeurs, ces variations de température sont de signes opposés.

En plus de servir à mesurer la chaleur spécifique, un calorimètre peut aussi 
être incorporé à une bombe calorimétrique, l’appareil qu’on utilise pour 

mesurer les chaleurs de combustion des aliments et des combustibles (voir le 
sujet connexe sur la nutrition, au chapitre 8). C’est ainsi que l’on détermine leurs 
« valeurs énergétiques ». Dans la pratique, des corrections doivent être appor-
tées pour tenir compte de la capacité thermique du récipient du calorimètre et 
du thermomètre (voir l’exemple 17.1).

Une bille d’acier de masse m1 � 80 g a une température 
initiale T1 � 200 pC. On la plonge dans m2 � 250 g d’eau 
dans un récipient de cuivre de masse m3 � 100 g. La 
température initiale de l’eau et du récipient est T2 � 20 pC. 
Les valeurs des chaleurs spécifiques sont données au 
tableau 17.1 ; on les considère comme constantes sur 
l’intervalle de température de l’exemple. On suppose 
que la pression est de 1 atm. (a) Trouver la température 
finale lorsque le système atteint l’équilibre thermique. 
(b) Quelle est la quantité de chaleur transmise à l’eau ?

Solution
(a) Il faut modifier l’équation 17.6 pour tenir compte du 
récipient du calorimètre. Sa variation de température 
est la même que celle de l’eau, c’est-à-dire que !T3 � !T2 
� Tf � T2. Lorsqu’on ajoute le terme m3c3!T2 pour le 
récipient, l’équation 17.6 prend la forme

m1c1(Tf � T1) � (m2c2 � m3c3)(Tf � T2) � 0

À l’aide des valeurs données au tableau 17.1, on trouve 
m1c1 � (0,08 kg)(450 J/(kg·K)) � 36 J/K. De même, 
m2c2 � 1047,5 J/K et m3c3 � 38,5 J/K. On obtient donc

36 (Tf � 200) � (1047 � 39)(Tf � 20) � 0

On trouve Tf � 25,8 pC.

Puisque l’équation 17.6 utilise des différences de 
température, les calculs peuvent se faire indiffé-

remment en kelvins ou en degrés Celsius. 

(b) La quantité de chaleur fournie à l’eau est égale à

! !Q m c T= = ⋅
=

2 2 2 0 25 4190 5 8
6 08

( , )( ( )(kg J kg K) K)/ ,
, kJ

Exemple 17.1

m2

m1

A

B

 Figure 17.2

Calorimètre. Pour que la relation  
!Q1 � !Q2 � 0 soit valable, on doit 
négliger l’effet du gaz qui emplit l’espace 
libre de l’enceinte A. L’exemple 17.1 
montre comment on incorpore les effets 
du récipient B.
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17.2 LA CHALEUR LATENTE

Black s’aperçut que l’apport de chaleur à un système ne faisait pas toujours 
varier sa température. La température reste en effet constante pendant qu’une 
substance change de phase, lorsqu’elle passe par exemple de l’état solide à l’état 
liquide ou de l’état liquide à l’état gazeux. Il fit remarquer que, si la quantité de 
chaleur nécessaire pour faire fondre la glace était faible, le dégel brutal qui en 
résulterait au printemps provoquerait des inondations catastrophiques.

Soit un échantillon de glace à une température initiale arbitraire, �10 pC par 
exemple. Si on lui fournit de la chaleur progressivement, sa température va tout 
d’abord s’élever (figure 17.3). Mais lorsque sa température atteint 0 pC, la glace 
commence à fondre et reste à 0 pC jusqu’à ce qu’elle soit complètement trans-
formée en liquide. L’absorption de la chaleur ne se traduit pas par une élévation 
de température. Les mesures effectuées montrent qu’il faut environ 80 kcal ou 
334 kJ pour transformer en liquide 1 kg de glace à 0 pC. Black donna à cette 
chaleur « dissimulée » le nom de chaleur latente de fusion, Lf. Une fois que 
toute la glace a fondu, la température s’élève régulièrement jusqu’à 100 pC. À ce 
stade, le liquide commence à se transformer en gaz et la température demeure 
à nouveau constante. Lorsque toute l’eau est passée à l’état de vapeur, la tem-
pérature recommence à s’élever. À une pression de 1 atm, la chaleur latente de 
vaporisation Lv de l’eau est égale à 540 kcal/kg ou 2260 kJ/kg. À d’autres pres-
sions, la température à laquelle les phases liquide et gazeuse sont en équilibre 
est différente et la valeur de la chaleur latente l’est également. Le tableau 17.2 
donne quelques valeurs typiques de chaleurs latentes.

Température
de fusion

Chaleur latente
de fusion

Lf
(kJ/kg)

Température
d’ébullition

Chaleur latente
de vaporisation

Lv
(kJ/kg)

(°C) (°C)

Aluminium  660  24,5 2450 11 390

Cuivre 1083 134 1187   5065

Or 1063  64,5 2660   1580

Plomb  327  24,5 1750    870

Eau    0 334  100   2260

(K) (K)

Hélium   3,5  5,23   4,2  20,9

Hydrogène  13,8 58,6  20,3 452

Azote  63,2 25,5  77,3 201

Mercure 234 11,8 630 272

Considérons un échantillon de masse m qui change de phase, comme dans les 
portions horizontales du graphique de la figure 17.3. La chaleur qu’il échange 
avec son milieu ambiant est liée à la chaleur latente L par la relation

Chaleur échangée et chaleur latente

 !Q � mL (17.7)

T (°C) 

2260
Q (kJ) 

100

334 419

0
−10

(1 kg d’eau)

 Figure 17.3

Lorsqu’on fournit de la chaleur à un 
échantillon de glace à 0 pC, sa température 
demeure constante aussi longtemps que 
la glace n’est pas toute fondue. De même, 
la température de l’eau à 100 pC demeure 
inchangée tant qu’elle n’est pas entièrement 
convertie en vapeur.

 Tableau 17.2
Quelques chaleurs latentes (à 1 atm)
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La chaleur latente est « dissimulée » en ce sens qu’il n’y a pas de variation de 
température ; toutefois, l’énergie n’est pas perdue. Lorsque l’eau se condense 
de  la phase gazeuse en phase liquide, chaque kilogramme libère la chaleur 
latente de vaporisation. De même, lorsque le liquide se convertit en phase 
solide, chaque kilogramme libère la chaleur latente de fusion.

En général, une phase donnée d’une substance est caractérisée par un certain 
arrangement des molécules. Physiquement, la chaleur latente de fusion repré-
sente le travail nécessaire pour rompre les liaisons entre les molécules dans la 
phase solide et pour leur permettre de se déplacer facilement les unes par rap-
port aux autres dans la phase liquide. La chaleur latente de vaporisation est 
nécessaire pour accroître la distance entre les molécules au passage de la phase 
liquide à la phase gazeuse.

D’autres types de changement de phase correspondent, par exemple, à des 
modifications de la structure cristalline ou de l’aimantation. L’étude de la 

chaleur absorbée pendant le chauffage d’un matériau nous renseigne sur le type 
de liaisons qui sont rompues au moment du changement de phase. Par exemple, 
quand on chauffe un échantillon d’ADN, il se produit un changement de phase 
au moment où les deux brins se séparent. Le processus peut aussi être inversé 
au moment du refroidissement, ce qui permet aux brins d’ADN de se recombi-
ner. Certaines techniques de laboratoire exploitent ce phénomène pour l’hybri-
dation de l’ADN, c’est-à-dire pour provoquer sa recombinaison avec un 
fragment d’ADN synthétique. Grâce au marquage du fragment synthétique 
(jadis par des isotopes radioactifs, aujourd’hui par l’attachement de molécules 
fluorescentes), il est possible de repérer l’endroit où celui-ci se recombine. Cette 
méthode est l’une de celles qui permettent de repérer la position d’un segment 
d’ADN donné le long d’un long fragment.

Il faut souligner que la chaleur latente de vaporisation est nécessaire pour un 
changement de phase, même si la température du liquide est bien inférieure à 
son point normal d’ébullition. Ainsi, lorsque l’eau s’évapore à la température 
ambiante, la quantité de chaleur appropriée doit être fournie par le milieu 
ambiant. C’est pourquoi l’eau (ou la sueur) a tendance à refroidir une surface, 
la peau par exemple, lorsqu’elle s’en évapore. La valeur de Lv est légèrement 
plus élevée lorsque la température est inférieure au point d’ébullition. La valeur 
de la chaleur latente dépend également de la pression à laquelle a lieu le chan-
gement de phase.

On plonge un bloc de glace de 2 kg à �10 pC dans 5 kg 
d’eau liquide à 45 pC. Quelle est la température finale 
du système ?

Solution
Trois états finaux sont possibles : le système est 
entièrement constitué de glace, d’un mélange de 

glace et d’eau à 0 pC ou entièrement constitué d’eau. 

Avant d’écrire une équation, il faut déterminer l’état 
final en tenant compte de ce qui suit. La chaleur néces-
saire pour élever la température des 2 kg de glace de 
�10 à 0 pC est

! !Q m c T1 1= = ⋅g g 2 kg) 2100 J kg K) 10 K)

= 42 kJ

/( ( ( )(

La chaleur qui est alors nécessaire pour convertir toute 
la glace en phase liquide est

!Q2 � mgLg � (2 kg)(334 kJ/kg) � 668 kJ

Comparons ceci avec la chaleur disponible si les 5 kg 
d’eau atteignent la température de congélation :

! !Q m c T= = ⋅
=

e e 5 kg) J kg K) 45 K)
943 kJ

/2 4190( ( ( )(

Exemple 17.2

Chaque kilogramme d’une substance 
libère la chaleur latente de fusion 
en se solidifiant.
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Puisque !Q  � (!Q1 � !Q2), toute la glace va fondre. 
L’état final est constitué d’eau à une température Tf. 
On peut maintenant écrire l’équation

!Q1 � !Q2 � !Q3 � !Q4 � 0

où !Q1 et !Q2 ont déjà été calculées, mais où !Q3 est 
la chaleur perdue par l’eau jusqu’à ce qu’elle atteigne Tf 

et !Q4 est la chaleur nécessaire pour élever la tempé-
rature de la glace fondue de 0 pC à Tf. On a donc

! !Q Q m c T m c T1 2 45 0 0+ + − + − =
+ +

°e e f g e f)
42 kJ 668 kJ

( ( )
(221 kJ) kJ)f f( ) ( ,T T− + =45 8 38 0

On trouve Tf � 8,0 pC.

17.3 L’ÉQUIVALENT MÉCANIQUE DE LA CHALEUR

Les expériences de Thompson montraient qu’une élévation de température 
pouvait être produite soit par l’absorption de chaleur, soit par un travail méca-
nique. Cela impliquait une certaine équivalence entre le travail et la chaleur, 
qui n’était pas évidente à une époque où le principe de conservation de l’énergie 
n’avait pas encore été formulé. Vers 1840, Julius Robert von Mayer (1814-1878) 
et James Prescott Joule (1818-1889), dont nous avons déjà évoqué les travaux à 
la section 8.10, établirent indépendamment un facteur de conversion entre la 
chaleur et le travail. Von Mayer s’aperçut que, pour faire varier d’une quantité 
donnée la température d’un gaz, la chaleur nécessaire à pression constante était 
supérieure à la chaleur nécessaire à volume constant. Il attribua cette différence 
au travail effectué par le gaz lorsqu’il se dilate à pression constante. Exprimée 
en unités modernes, sa conclusion était que l’élévation de température produite 
par une calorie de chaleur pouvait également être produite par 4 J environ de 
travail mécanique. Les contemporains de von Mayer n’eurent pas beaucoup 
d’égards pour sa grande contribution parce qu’il avait exprimé ses idées dans 
un langage qui n’était pas considéré comme « scientifique ».

Peu après l’invention des moteurs électriques et des générateurs dans les 
années 1830, Joule (figure 17.4a) commença à s’en servir pour certaines expé-
riences. En 1842, il utilisa la chute des poids pour entraîner un générateur. Le 
courant électrique servait à chauffer un fil plongé dans de l’eau contenue dans 
une cuve isolée. Joule mesura la quantité de chaleur produite et la compara avec 
le travail mécanique effectué par les poids. Il en déduisit que 838 pi·lb de travail 
produisaient la même élévation de température que 1 Btu de chaleur. La déter-
mination de la valeur précise de son « équivalent mécanique de la chaleur » 
devint une passion qui l’occupa jusqu’à la fin de ses jours. Durant les quatre 
décennies qui suivirent, Joule réalisa diverses expériences visant à démontrer 
l’équivalence de la chaleur et du travail mécanique.

Son expérience la plus célèbre est représentée à la figure 17.4b. Il la réalisa pour 
la première fois en 1845 et la répéta à plusieurs reprises. Il avait rempli d’eau 
un contenant isolé muni de pales fixes ; une roue à aubes tournant entre les 
pales permettait de remuer l’eau. L’axe de rotation de la tige était entraîné par 
la chute de deux poids de 4 lb qui tombaient de 12 verges. On les remontait et 
on les laissait descendre à nouveau, 16 fois en tout. Joule mesura la faible élé-
vation de température de l’eau (0,5 pF environ) et il établit un lien entre cette 
élévation de température et la diminution d’énergie potentielle liée à la baisse 
de hauteur des poids. Comme aucune chaleur ne pouvait pénétrer dans le sys-
tème ni en sortir, l’élévation de température était due uniquement au travail 
mécanique accompli sur l’eau par les pales.

Toutes les expériences de Joule ont mené à la conclusion que le travail mécanique 
nécessaire pour produire une variation donnée de température est proportionnel 

 Figure 17.4a

James Prescott Joule (1818-1889). 
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à la quantité de chaleur requise pour produire la même variation de tempéra-
ture. Lorsqu’elle était introduite, l’étape intermédiaire de travail électrique ne 
modifiait pas ce résultat. Au bout de quarante ans de labeur, Joule aboutit au 
résultat suivant : un travail de 778 pi·lb est équivalent à une chaleur de 1 Btu. 
Cet équivalent mécanique de la chaleur est à l’origine de la définition moderne 
de la calorie : 1 cal � 4,186 J. Un changement d’état d’un système produit par 
l’addition d’une calorie de chaleur peut également être produit par un  travail 
de 4,186 J accompli au profit du système.

Joule et von Mayer avaient défini la chaleur comme une quantité possédant les 
caractéristiques d’une énergie. Ce fut une étape cruciale qui mena à la formu-
lation du principe de conservation de l’énergie. Voici une définition moderne 
de la chaleur :

Définition de la chaleur

La chaleur est un transfert d’énergie entre deux corps résultant de leur 
différence de température.

La chaleur est un mode de transfert d’énergie lié à une différence de tempéra-
ture, alors que le travail est un mode de transfert d’énergie lié au déplacement 
du point d’application d’une force. Malgré leurs différences, la chaleur et le 
travail représentent donc tous deux une énergie « en transit » d’un corps à un 
autre durant le déroulement d’un processus. Dès que le processus s’arrête, la 
chaleur et le travail ne sont plus en cause. Les expériences de Thompson 
et celles qui suivirent ont montré qu’on ne peut pas parler de « conservation de 
la chaleur », mais seulement de conservation de l’énergie sous toutes ses formes, 
l’énergie thermique étant une forme parmi d’autres.

17.4 LE TRAVAIL EN THERMODYNAMIQUE

La thermodynamique étudie le travail effectué par un système et la chaleur 
qu’il échange avec le milieu environnant ou extérieur. Elle s’intéresse surtout 
au travail effectué par un système sur son environnement ou sur le système par 
l’environnement, et non aux échanges énergétiques entre les différents éléments 
du système. En conséquence, les limites d’un système donné doivent être parfai-
tement définies. À l’origine, la thermodynamique a été développée pour décrire 

Équivalent mécanique 
de la chaleur

 Figure 17.4b

L’expérience de la roue à aubes réalisée par 
Joule pour mesurer l’équivalent mécanique 
de la chaleur.
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des machines à vapeur ; aujourd’hui, elle est aussi appliquée à la description de 
phénomènes biologiques comme le mouvement d’un moteur  moléculaire (voir 
le sujet connexe de la section 7.1) ou l’action chimique d’un enzyme.

Il existe en thermodynamique une notion très utile qui est celle de réservoir 
thermique. Il s’agit d’un corps dont la capacité thermique est à ce point considé-
rable que des quantités importantes de chaleur peuvent y pénétrer ou en sortir 
sans modifier sa température de manière sensible. Un grand lac ou l’atmosphère 
sont des exemples courants de réservoirs thermiques. Dans un moteur à vapeur, 
une chaudière maintenue à température constante par un foyer servait de réser-
voir thermique.

La figure 17.5 représente un gaz confiné dans un cylindre par un poids posé sur 
un piston mobile. On choisit de considérer que seul le gaz forme le système, 
alors que le cylindre et le piston constituent le milieu environnant. Si on laisse 
le piston se déplacer vers le haut (le !x apparaissant dans la figure 17.5), le gaz 
se dilate et accomplit un travail sur le piston. Pour calculer le travail effectué 
par le gaz, on suppose que le processus est quasi statique. Dans un processus 
quasi statique, les variables thermodynamiques (P, V, T, n, etc.) du système et 
de son milieu environnant varient extrêmement lentement ou restent constantes. 
Le système est donc toujours arbitrairement proche d’un état d’équilibre dans 
lequel il a un volume bien défini et dans lequel le système dans son ensemble 
est caractérisé par des valeurs uniques des variables macroscopiques. Pour faire 
en sorte que le piston se déplace très lentement, il doit y avoir une force, fournie 
par exemple par un poids, orientée dans le sens opposé à la force exercée par 
la pression. Il faut aussi que cette force s’ajuste pour rester très proche de la 
force exercée par la pression, afin d’éviter toute accélération subite du piston. 
Si un tel mouvement brutal se produisait, la détente rapide du gaz ferait inter-
venir une  turbulence et la pression ne serait pas définie de manière unique.

Lorsque le piston subit un déplacement infinitésimal dx vers le haut, le tra-
vail dW accompli par le gaz sur le piston est dW � Fx dx � (PA) dx, où A est 
l’aire de la section transversale du piston. Puisque la variation de volume du gaz 
est dV � A dx, on peut exprimer le travail durant ce déplacement infinitésimal 
sous la forme

(quasi statique) dW � P dV

Durant le déroulement d’un processus quasi statique, P et V sont toujours défi-
nis de manière unique. Cela nous permet de décrire le processus par une courbe 
continue sur un diagramme PV (figure 17.6). En revanche, un changement 
brutal serait représenté sur un tel diagramme par un saut discontinu.

Lorsque le système passe de façon quasi statique d’un état d’équilibre i à un 
autre état d’équilibre f, le travail total accompli par le système est

Travail accompli par le système dans un processus 
quasi statique

 W P V
V

V

i

f= ∫ d  (17.8)

À la figure 17.6, le travail est représenté par l’aire située sous la courbe. Si 
Vf  � Vi, le travail accompli par le gaz est positif. Si le volume diminue, le travail 
accompli par le gaz est négatif, ce qu’on peut interpréter comme un travail 
positif accompli sur le gaz par le milieu environnant.

x

P

 Figure 17.5

Lorsqu’un gaz se dilate en s’opposant 
à une force, il effectue un travail.

Vf

V

P

Vi

Pi

Pf

i

f

 Figure 17.6

Sur un diagramme PV, le travail effectué 
par le gaz sur son environnement 
correspond à l’aire comprise sous  
la courbe, W P V= ∫ d .
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Il faut souligner que l’équation 17.8 peut aussi s’appliquer à des systèmes 
autres que des gaz. Par exemple, une réaction chimique qui se produit en 

solution dans un bécher à ciel ouvert ou dans un organisme biologique subit la 
pression constante de l’atmosphère. Si la réaction a pour effet d’augmenter le 
nombre de molécules, par exemple en scindant des réactifs, les produits occupent 
un volume légèrement plus grand que celui des réactifs même s’ils sont en solu-
tion. Une partie de l’énergie dégagée par la réaction est donc requise pour aug-
menter le volume du milieu réactionnel, ce qui correspond à un travail de celui-ci 
sur son environnement. Ce travail est donné par l’équation 17.8, dans la mesure 
où la transformation n’est pas explosive et qu’elle peut donc être considérée 
comme quasi statique. Il en va de même si le processus implique un passage 
d’une molécule de l’état gazeux à l’état de soluté, comme cela se produit lorsque 
nous inspirons de l’oxygène.

Dans l’équation 17.8, le travail accompli dépend non seulement des états initial 
et final mais aussi des conditions qui caractérisent le processus, c’est-à-dire du 
parcours thermodynamique entre les états. Nous avons donc besoin de savoir 
comment varie la pression en fonction du volume. En général, il y a de nom-
breuses possibilités, mais nous allons limiter notre étude à trois cas fondamen-
taux : les processus isobares et isothermes dans cette section et les processus 
adiabatiques à la section 17.6.

Processus isobare
Dans une transformation isobare, la dilatation ou la compression se produisent 
à pression constante, c’est-à-dire W P V P V= =∫ ∫d d , ou

(isobare) W � P(Vf � Vi)

Processus isotherme (gaz parfait)
Dans une transformation isotherme, le système est maintenu en contact avec un 
réservoir thermique à la température T. Le parcours suivi sur le diagramme PV 
durant la détente du système à température constante est appelé une isotherme. 
Une détente quasi statique (dans laquelle les variables ont des valeurs bien 
définies) va faire passer le système de l’état i à l’état f le long d’une isotherme 
(figure 17.7). Pour calculer l’intégrale, nous avons besoin de savoir comment 
varie la pression en fonction du volume. Dans le cas particulier d’un gaz parfait, 
nous savons d’après l’équation 16.2 que PV � nRT, donc que P � nRT/V. 
Comme T est constant, on peut le sortir de l’intégrale dans l’équation 17.8 :

(isotherme, gaz parfait)    W nRT
V

V
nRT

V

VV

V
f

ii

f

= = 



∫ d

ln

où l’on a utilisé les résultats d /x x x∫ = ln  et ln ln ln( )B A B A− = / . Le travail 
dépend du rapport entre le volume final et le volume initial.

Trois moles d’hélium sont initialement à 20 pC et à 
une pression de 1 atm. Si on considère l’hélium comme 
un gaz parfait, quel est le travail accompli par le gaz 

si on double le volume (a) à pression constante ; (b) de 
manière isotherme ? (c) Quelle est la température finale 
du gaz dans la question (a) ? 

Exemple 17.3

Vf

V
Vi

Pi

Pf

i

f

P

 Figure 17.7

Gaz parfait soumis à une détente 
isotherme.
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Solution
(a) D’après l’équation d’état d’un gaz parfait, le volume 
initial est

V
nRT

P1
1

1
8 31

=

=
⋅( ( ( )(

(
3 mol) J mol K) 293 K)

101 kP
, /

aa)
m,= 0 072 3

Le volume final est V2 � 2V1 � 0,144 m3. Le travail 
(isobare) accompli par le gaz à pression constante est

W P V V= −
= × −

1 2 1
5 3 31 01 10 0 144 0 072

(
( (

)
) )N m m m, / , ,2

== 7 27, kJ

(b) Le travail accompli par un gaz parfait dans des 
conditions isothermes est

W nRT
V
V

= 





= ⋅

ln

( , ( )((

2

1
3 8 31 293mol) J/ mol K) K)) 2

kJ
ln

,= 5 06

On peut vérifier que le travail isotherme est infé-
rieur au travail isobare en comparant les aires 

situées sous les courbes de la figure 17.8b et de la 
figure 17.7. 

(c) D’après l’équation d’état des gaz parfaits, on a

T
P V
nR

T
P V
nR2

2 2
1

1 1= =;

Donc,

T
P
P

V
V

T2
2

1

2

1
1 1 2 293= 











= =( )( )( K) 586 K

Nous allons maintenant illustrer par quelques exemples le fait que le travail et 
l’échange de chaleur dépendent du parcours thermodynamique. Supposons 
d’abord que l’on veuille calculer le travail accompli lorsque le système passe 
d’un état d’équilibre i à un autre état d’équilibre f (figure 17.8a). Considé-
rons d’abord le trajet quasi statique iaf, où la portion af est un processus isobare. 
Sur le segment ia, on réduit la pression du gaz à volume constant en le refroi-
dissant. Puisque dV � 0, aucun travail n’est accompli dans ce segment. Sur le 
segment af, le gaz se dilate à pression constante et le travail total accompli par 
le gaz sur son environnement est donc

W W W
P V V

iaf ia af

f f i

= +
+ −= 0 ( )

Pour passer du même état initial au même état final, on peut aussi choisir le 
parcours ibf (figure 17.8b). Le gaz se dilate d’abord à pression constante Pi, puis 
sa pression diminue jusqu’à Pf. Le segment bf ne fait intervenir aucun travail, 
alors que ib fait intervenir un travail. Le travail total accompli par le gaz est 
cette fois

W W W
P V V

ibf ib bf

i f i

= +
− += ( ) 0

On voit ainsi que le travail accompli par un système dépend des conditions dans 
lesquelles se déroule le processus qui le fait passer d’un état d’équilibre à l’autre. 
On ne peut donc pas parler de « travail du système ».

De plus, dans les deux processus décrits ci-dessus, le système échange de la 
chaleur avec le milieu environnant et sa température varie. Nous allons main-
tenant montrer que la quantité de chaleur transmise au système ou par le 
 système dépend également du parcours thermodynamique. Pour ce faire, consi-
dérons un gaz parfait confiné dans un cylindre par un piston. Les parois du 
cylindre sont isolées, mais sa base est en contact thermique avec un réservoir 
thermique à la température T (figure 17.9a). Si on laisse le piston remonter 
lentement, un processus isotherme se produit, donc le gaz va accomplir un 
 travail sur le piston. Puisque l’énergie est conservée, on mesure également que 
le gaz absorbe de la chaleur provenant du réservoir thermique. Considérons 

(a)

Vf
VVi

Pi

Pf

i

fa

P

(b)

Vf
VVi

Pi

Pf

i b

f

P

 Figure 17.8

Le travail effectué par un gaz sur son 
environnement dépend du parcours suivi 
entre l’état initial et l’état final. Le travail 
correspondant au parcours (b) est supérieur 
au travail correspondant au parcours (a).
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maintenant le même gaz confiné dans une partie d’un récipient par une mince 
membrane (figure 17.9b). Sa température initiale et son volume initial sont les 
mêmes qu’à la figure 17.9a. Les parois du récipient sont thermiquement isolées. 
Si l’on perce la membrane, le gaz se détend sans accomplir de travail. C’est ce 
que l’on appelle une détente libre, un exemple de processus qui n’est pas quasi 
statique. Cette fois, il n’y a pas de contact avec un réservoir thermique, mais on 
vérifie expérimentalement que la température d’un gaz pouvant être décrit par 
le modèle du gaz parfait ne varie pas lors d’une telle détente.

Supposons qu’on ait fait en sorte que les volumes finaux soient les mêmes aux 
figures 17.9a et 17.9b. Le gaz est donc passé du même état initial au même état 
final. Or le gaz a reçu de la chaleur dans le cas de la détente quasi statique 
isotherme, alors qu’il n’a échangé aucune chaleur avec l’environnement dans le 
cas de la détente libre. Ces deux cas nous montrent que, pour des états d’équi-
libre initial et final donnés, la quantité de chaleur transmise au système (ou par 
le système) dépend du parcours thermodynamique choisi. Plus précisément, le 
travail produit par le piston à la figure 17.9a provient entièrement de la chaleur 
reçue par l’environnement et n’a pas été fait aux dépens de l’énergie contenue 
dans le gaz. C’est pourquoi on ne peut pas parler de la « chaleur contenue dans 
un système ».

17.5 LE PREMIER PRINCIPE 
DE LA THERMODYNAMIQUE

Considérons un système composé d’un gaz enfermé dans un cylindre par un 
piston. Il s’agit d’un système fermé : il n’y a pas d’échange de matière avec 
 l’environnement. Supposons que le système passe dans des conditions quasi 
statiques d’un état initial i, caractérisé par Pi, Vi et Ti, à un état final f, caracté-
risé par Pf, Vf et Tf. On laisse donc le système atteindre l’équilibre avec des 
réservoirs thermiques successifs dont les températures sont légèrement diffé-
rentes. À chaque étape, on mesure le travail accompli et la chaleur échangée. 
On s’aperçoit que le travail total W accompli et la chaleur totale Q transmise 
au système ou fournie par le système dépendent du parcours thermodynamique. 
Pourtant, la différence Q � W est la même pour tous les parcours entre les états 
d’équilibre initial et final donnés. Cette caractéristique nous permet de définir 
une nouvelle fonction U, appelée énergie interne du système*, telle que la 
variation d’énergie interne du système soit

Premier principe de la thermodynamique

 !U � Q � W (17.9)

Par convention, dans cette définition, la quantité Q est positive lorsque le sys-
tème reçoit de la chaleur fournie par le milieu environnant, et la quantité W est 
positive lorsque le système effectue un travail positif sur le milieu environnant. 
Ces deux quantités changent de signe si les transferts se font en sens inverse. 
L’équation 17.9 traduit le premier principe de la thermodynamique, dont 
l’énoncé est le suivant : un système fermé possède une énergie interne dont la 
variation dépend directement des échanges d’énergie sous forme de chaleur ou 
de travail entre le système et le milieu environnant. C’est une facette du principe 

* Attention ! La lettre U a déjà été utilisée pour décrire l’énergie potentielle d’un corps. Il ne s’agit 
pas du même concept, comme nous allons le découvrir dans la suite de cette section.

(a) (b)

T

 Figure 17.9

Lorsqu’une certaine quantité de gaz passe 
d’un état initial donné à un état final 
donné, la quantité de chaleur transmise 
dépend du parcours suivi. En (a), le gaz 
est en contact avec un réservoir thermique 
et se détend en déplaçant un piston. En (b), 
le gaz remplit une fraction du volume d’un 
contenant isolé et se détend dans le vide 
lorsqu’on perce la membrane.

25017_phys1_ch17.indd   608 15-02-10   3:56 PM



 17.5 LE PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE 609

général de conservation de l’énergie. Le premier principe est valable pour toutes 
les transformations, qu’elles soient quasi statiques ou non. Notons toutefois 
que la thermodynamique, qui ne s’intéresse qu’aux variables macroscopiques, 
ne permet que de définir la variation d’énergie interne (au prochain chapitre, 
une interprétation à l’échelle microscopique permettra toutefois de définir 
l’énergie interne d’un gaz parfait).

Le premier principe de la thermodynamique est une généralisation des résul-
tats de nombreuses expériences, notamment celles de von Mayer et de Joule. 
Il constitue une définition générale de la chaleur et établit l’existence de l’éner-
gie interne U en tant que fonction d’état, c’est-à-dire une fonction qui dépend 
seulement de l’état thermodynamique du système. La chaleur peut inclure du 
rayonnement et d’autres formes d’énergie libérée ou accumulée à l’échelle 
microscopique. Pour savoir si une interaction donnée fait intervenir de la cha-
leur ou du travail, il est bon de se souvenir que le transfert de chaleur peut être 
empêché par un isolant thermique.

Dans le cadre de l’approche macroscopique de la thermodynamique, il n’est pas 
nécessaire de préciser la nature physique de l’énergie interne U ; une telle fonc-
tion suffit à expliquer tous les résultats expérimentaux qui portent sur des gran-
deurs macroscopiques. On doit cependant noter que l’énergie interne correspond 
à tout ce qui est susceptible de provoquer un échange de chaleur ou un travail, 
ce qui doit donc inclure la somme de toutes les formes d’énergie associées aux 
molécules individuelles du système, soit l’énergie thermique, l’énergie chimique 
et l’énergie nucléaire.

En l’absence de réaction chimique ou nucléaire, on peut considérer que l’énergie 
interne ne correspond qu’à l’énergie thermique, c’est-à-dire à la somme des 
énergies cinétiques et potentielles aléatoires de toutes les molécules d’un volume 
donné de gaz. Nous avons abordé ce concept à la section 8.10 et, à la section 18.4, 
nous verrons qu’on peut exprimer un lien entre l’énergie interne (purement 
thermique) d’un gaz parfait et sa température. Notons que l’énergie thermique 
(et, donc, l’énergie interne) n’inclut pas l’énergie mécanique associée au mou-
vement ou à la position du volume de gaz dans son ensemble, c’est-à-dire l’éner-
gie cinétique ou potentielle du centre de masse. Attention : même si on peut 
souvent ignorer l’énergie chimique et l’énergie nucléaire, considérer les dénomi-
nations « énergie interne » et « énergie thermique » comme des synonymes est une 
erreur. Certains auteurs utilisent les deux termes indifféremment, mais on doit 
en comprendre qu’ils ne traitent implicitement que de cas où il ne se produit 
aucune réaction chimique ou nucléaire.

Tout comme l’usage familier du terme « travail » diffère de la définition plus pré-
cise qui en est donnée en physique, l’usage du terme « chaleur » ne correspond 
pas toujours au sens qui lui est donné dans le premier principe. Chacun sait 
qu’un gaz devient plus chaud lorsqu’on le comprime rapidement, par exemple 
dans une pompe à bicyclette. Ce phénomène est souvent appelé « chauffage par 
compression ». La variation d’énergie interne de l’air, qui se manifeste par l’élé-
vation de température, provient du travail accompli par un agent extérieur (la 
pompe qui compresse le gaz). La même variation de température aurait pu être 
produite par un échange de chaleur, comme l’avaient établi von Mayer et Joule.

La confusion entre les notions de chaleur et d’énergie interne provient d’énon-
cés erronés qui font appel à la « quantité de chaleur contenue » dans un corps. 
Même certaines dénominations correctes comme « la capacité thermique d’un 
corps » peuvent nous porter à croire que la chaleur est en quelque sorte emma-
gasinée dans un système, ce qui n’est pas correct. Pour que ce soit correct, il 
faudrait que le premier principe soit !U � Q. Prétendre cela était justement le 

Énergie interne ou thermique
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grand défaut de la théorie du fluide calorique. On ne peut donc pas dire qu’un 
réservoir thermique « possède une grande quantité de chaleur ».

La grandeur physique que possède un système est l’énergie interne, qui est la 
somme de toutes les sortes d’énergie du système. Comme l’indique le premier 
principe, la variation de U peut être causée par un échange de chaleur ou par un 
travail. L’énergie interne est une fonction d’état, définie en un état d’un système, 
alors que Q et W dépendent du parcours thermodynamique entre deux états 
d’équilibre et sont donc associés à des processus ou transformations. La chaleur 
absorbée par un système fait augmenter son énergie interne. Aussi est-il incor-
rect de dire que la chaleur est l’énergie du mouvement aléatoire (comme le 
faisaient autrefois les scientifiques).

C’est ici que réside la subtilité de la notion de chaleur : comment la chaleur 
peut-elle entrer ou sortir d’un système sans y être emmagasinée ? C’est simple-
ment parce que la chaleur qui sort d’un système peut autant être puisée aux 
dépens de l’énergie interne du système que provenir d’un travail qu’on effectue 
simultanément sur lui.

17.6 QUELQUES APPLICATIONS DU PREMIER 
PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

Nous allons maintenant appliquer le premier principe de la thermodynamique 
à quelques cas simples.

(a) Système isolé
Considérons tout d’abord un système isolé pour lequel il n’y a pas d’échange 
de chaleur ni de travail accompli sur le milieu extérieur. Dans ce cas, Q � 0 et 
W � 0, et le premier principe nous permet de conclure

(système isolé) !U � 0 ou U � constante

L’énergie interne d’un système isolé est constante. Le gaz de la figure 17.9b 
(p. 608) est un exemple.

(b) Processus cyclique
Les moteurs fonctionnent par cycles durant lesquels le système, un gaz par 
exemple, revient périodiquement à son état initial. À la figure 17.10, le système 
passe de l’état a à l’état b en suivant le trajet I pour lequel WI � 0, puis revient 
à son état initial par le trajet II, pour lequel WII � 0. Selon l’équation 17.8, le 
travail total effectué par le système est égal à l’aire comprise à l’intérieur de la 
courbe. Le travail total est positif si le parcours est effectué dans le sens horaire. 
Comme le système revient à son état initial, la variation d’énergie interne durant 
un cycle complet est nulle, c’est-à-dire que !U � 0. D’après le premier principe,

(cyclique) Q � W

Le travail total effectué par le système durant chaque cycle, W � WI � WII, est 
égal à la quantité de chaleur absorbée par cycle. Cela confirme l’impossibilité 
d’une machine à mouvement perpétuel qui pourrait effectuer un travail net sans 
recevoir l’équivalent en chaleur. Ce résultat est important, par exemple pour 
l’étude des moteurs à vapeur et des moteurs diesel, car l’apport de chaleur y sert 
à accomplir un travail mécanique.

Distinction entre chaleur, 
travail et énergie interne

V

P

a

I

b
II

 Figure 17.10

Dans un processus cyclique, le système 
revient à son état initial. Le travail 
effectué par le système est donc égal 
à l’apport de chaleur.
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(c) Processus isochore (à volume constant)
Dans un processus isochore, le volume du système demeure constant ; par 
conséquent, selon l’équation 17.8, W � 0. Le premier principe donne alors

(volume constant) !U � Q

Toute la chaleur fournie au système sert à augmenter l’énergie interne.

(d) Processus adiabatique
Dans un processus adiabatique, le système n’échange pas de chaleur avec le 
milieu extérieur, c’est-à-dire que Q � 0. Ce type de transformation peut être 
réalisé de deux manières. Premièrement, on peut enfermer le système dans un 
contenant isolé thermiquement. Deuxièmement, le processus peut se produire 
si rapidement que l’intervalle de temps est insuffisant pour qu’une quantité 
appréciable de chaleur soit échangée avec le milieu environnant. Ainsi, la phase 
de compression rapide dans un moteur diesel est pratiquement adiabatique. 
Pour un processus adiabatique, le premier principe prend la forme

(adiabatique) !U � �W (17.10)

Lorsqu’un gaz se détend en poussant un piston, le gaz accomplit un travail 
positif. Dans une détente adiabatique, l’énergie interne diminue, ce qui se mani-
feste en général par une baisse de la température. À l’inverse, lorsqu’un gaz est 
comprimé de façon adiabatique, son énergie interne augmente et la tempéra-
ture s’élève. C’est ce qui se produit lorsqu’on se sert d’une pompe à bicyclette. 
Dans un moteur diesel, le volume du mélange air-combustible diminue rapide-
ment d’un facteur d’environ 15. L’élévation de température est si grande qu’elle 
provoque l’allumage spontané du mélange. On comprend facilement qu’un 
moteur diesel soit plus difficile à démarrer par temps très froid.

(e) Détente libre adiabatique
Nous allons maintenant examiner ce qui se passe lorsqu’on laisse un gaz se 
détendre de manière adiabatique sans accomplir de travail. La figure 17.11 
représente deux ballons reliés par un tuyau muni d’un robinet. Initialement, un 
des ballons est rempli de gaz alors que l’autre est vide. Le système est isolé 
thermiquement, c’est-à-dire que Q � 0. Lorsqu’on ouvre le robinet, le gaz se 
détend rapidement pour remplir le deuxième ballon. Cette détente n’est pas 
quasi statique et ne peut être représentée sur un diagramme PV. Puisque le gaz 
ne se détend pas en poussant un piston, il n’effectue aucun travail et W � 0. 
D’après le premier principe, on peut conclure que

(détente libre adiabatique) !U � 0

Dans une détente libre adiabatique, l’énergie interne d’un gaz quelconque 
 (parfait ou réel) ne varie pas.

Lorsqu’un gaz réel se comporte comme un gaz parfait, il n’y a pas de variation 
de température lors d’une détente libre adiabatique. On peut en conclure que 
l’énergie interne d’une quantité donnée d’un gaz parfait dépend uniquement de 
la température, et non de la pression ni du volume. C’est ce que nous avons 
énoncé en décrivant la figure 17.9b (p. 608).

Dans le cas d’un gaz réel, des expériences précises montrent une légère variation 
de la température, mais seulement à haute pression et à basse température, quand 
l’interaction entre les molécules devient trop importante pour que le modèle du 
gaz parfait s’applique. Cela nous indique que l’énergie interne d’un gaz réel est 
également fonction, dans une moindre mesure, de la pression ou du volume.

 Figure 17.11

Détente libre adiabatique : le gaz contenu 
initialement dans le ballon de gauche se 
détend dans le deuxième ballon (vide) 
lorsqu’on ouvre le robinet, mais aucune 
chaleur n’est échangée.
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Un cylindre muni d’un piston contient 0,2 kg d’eau 
à 100 pC. Quelle est la variation d’énergie interne de 
l’eau lorsqu’elle est convertie en vapeur à 100 pC sous 
une pression constante de 1 atm ? La masse volumique 
de l’eau est Se � 103 kg/m3 et celle de la vapeur est 
Sv � 0,6 kg/m3. La chaleur latente de vaporisation de 
l’eau est Lv � 2,26 t 106 J/kg.

Solution
La chaleur fournie à l’eau est

Q mL= = ×
= ×

v kg) J kg)
J

, /
,

( , (0 2 2 26 10
4 52 10

6

5

Le travail accompli par l’eau lorsqu’elle se dilate contre 
le piston à pression constante est
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La variation d’énergie interne est donc

!U � Q � W � 452 kJ � 33,6 kJ � 418 kJ

Exemple 17.4

17.7 LE PREMIER PRINCIPE APPLIQUÉ 
AUX GAZ PARFAITS

Le premier principe peut nous permettre d’obtenir des renseignements sur les 
chaleurs spécifiques d’un gaz parfait. Nous allons également établir l’équation 
d’état d’un gaz parfait qui subit une transformation adiabatique quasi statique.

Chaleurs spécifiques
On peut élever la température d’un système dans un certain nombre de condi-
tions. Celles qui présentent un intérêt particulier sont les conditions de volume 
constant et de pression constante. Lorsqu’on fournit de la chaleur à un gaz à 
volume constant, le travail accompli par le gaz est nul (W � 0), de sorte que 
toute la chaleur sert à augmenter l’énergie interne. Si on fournit de la chaleur 
alors que la pression est maintenue constante, le volume du gaz augmente. 
Puisque le gaz accomplit un travail durant cette détente, pour une variation 
donnée de température, il absorbe une quantité de chaleur plus grande qu’à 
volume constant. Dans les deux cas, l’équation Q � nC!T (équation 17.3) 
 s’applique, mais on obtiendra des chaleurs spécifiques C différentes, tel qu’an-
noncé à la section 17.1. Dans le cas d’un gaz parfait, nous verrons qu’on peut 
exprimer simplement la différence entre les chaleurs spécifiques à pression 
constante et à volume constant.

Soit un système constitué de n moles de gaz et subissant une variation de tem-
pérature !T. Si on suppose dans un premier temps que le volume est constant, 
on écrira l’équation 17.3 sous la forme

 QV � nCV !T (17.11)

où CV est la chaleur spécifique molaire à volume constant. Comme le travail 
effectué par le gaz est nul à volume constant, le premier principe, !U � Q � W, 
nous permet dans ce cas d’écrire

Variation d’énergie interne à volume constant

 !U � nCV !T (17.12)
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Cette équation donne la variation d’énergie interne d’un gaz quelconque, à 
condition que son volume soit constant et qu’il ne change pas de phase ni de 
composition chimique ou nucléaire. Dans cette équation, on suppose que CV 
reste constant, tandis que la température et la pression varient (ce qui n’est pas 
exact pour les gaz réels). Cependant, dans le cas d’un gaz parfait, l’énergie interne 
dépend uniquement de la température, et non de la pression ni du volume 
(comme nous l’avons souligné pour une détente libre adiabatique). Par consé-
quent, l’équation !U � nCV !T est valable pour n’importe quel processus fai-
sant intervenir un gaz parfait, et pas seulement pour les processus isochores.

Envisageons maintenant la détente quasi statique de n moles de gaz à pression 
constante, la variation de température demeurant !T. Cette fois, l’équation 17.3 
s’écrit

 QP � nCP !T (17.13)

où CP est la chaleur spécifique molaire à pression constante. Le travail effec-
tué par le gaz à pression constante est W � P!V. D’après le premier principe, 
!U � Q � W, nous avons cette fois

 nCP !T � !U � W (17.14)

Cette équation est valable pour un gaz réel ou parfait (bien que !U ne soit pas 
connu en général pour un gaz réel).

Nous avons souligné plus haut que, puisque l’énergie interne d’un gaz parfait 
dépend uniquement de la température et non de la pression ni du volume, 
l’équation 17.12 est valable pour n’importe quel processus faisant intervenir un 
gaz parfait. Pour un gaz parfait, l’équation 17.14 devient donc

nCP !T � nCV !T � P!V

donc CP � CV � P!V/n!T.

L’équation d’état d’un gaz parfait est PV � nRT. À pression constante, cette 
expression donne P!V � nR!T ; on voit donc que la différence entre les deux 
chaleurs spécifiques est

Différence des chaleurs spécifiques pour un gaz parfait

 CP � CV � R (17.15)

Le tableau 18.1 (au chapitre suivant) donne les valeurs de CV et de CP de 
quelques gaz réels aux conditions ambiantes de pression et de température. On 
peut constater que la différence est voisine de la valeur de R (8,31 J/(mol·K)) 
pour plusieurs gaz, comme le laisse prévoir l’équation 17.15. L’écart avec le 
modèle du gaz parfait est cependant plus grand si on diminue la distance entre 
les molécules, par exemple en augmentant la pression.

Processus quasi statique adiabatique
À la section 17.4, nous avons étudié le travail effectué par un gaz parfait durant 
une détente isotherme. Considérons maintenant la détente quasi statique 
adiabatique d’un gaz parfait dans un contenant isolé thermiquement. Dans un 
processus adiabatique, il n’y a pas d’échange de chaleur avec le milieu extérieur, 
de sorte que Q � 0. Comme il s’agit d’un gaz parfait, l’équation PV � nRT 
est valable en tout point du processus, mais la température varie au cours du 
processus, contrairement au cas de la détente isotherme.
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Le travail effectué par le gaz pour une variation infinitésimale de volume dV 
est dW � P dV. La température du gaz parfait va varier de dT, ce qui signifie 
que son énergie interne va subir une variation donnée par l’équation 17.12, 
dU � nCV dT. Le premier principe, dU � dQ � dW � 0 � dW, prend la forme

 nCV dT � �P dV (17.16)

En établissant la différentielle de l’équation d’état d’un gaz parfait, PV � nRT, 
on obtient

P dV � V dP � nR dT

En remplaçant dans cette équation l’expression n dT � �P dV/CV tirée de 
l’équation 17.16 et en réarrangeant les termes, on trouve

P(CV � R)dV � CVV dP � 0

D’après l’équation 17.15, on sait que CV � R � CP pour un gaz parfait, donc

CPP dV � CVV dP � 0

Si on divise par CV PV, on obtient

C
C

V
V

P
P

P

V







+ =d d
0

Avec la définition

γ = C
C

P

V

cette équation devient

γ d dV
V

P
P

+ = 0

Après intégration, on obtient

H ln V � ln P � constante

La constante dépend des conditions initiales. On déduit de cette équation que 
ln(PVH) � constante, c’est-à-dire que

Relation entre P et V d’un gaz parfait dans un processus 
quasi statique adiabatique

 PVH � constante (17.17)

Cette équation s’applique à un processus quasi statique adiabatique faisant 
intervenir un gaz parfait. Dans le cas d’une détente quasi statique adiabatique, 
P dV � 0, et l’on voit donc d’après l’équation 17.16 que dU � nCV dT � 0 : la 
température du gaz va baisser. On peut utiliser la loi des gaz parfaits, PV � nRT 
(valable pour les états d’équilibre de n’importe quel processus), pour déterminer 
les températures des états initial et final.

À la figure 17.12, le processus quasi statique adiabatique est représenté par la 
courbe colorée en vert. Le système part de l’état initial caractérisé par P1, V1 
et T1 et aboutit à l’état caractérisé par P2, V2 et T2. Les courbes en rouge sont 
des isothermes (qui représentent les processus à température constante). Pour 
comparer ces courbes, prenons d’abord la différentielle de l’équation 17.17 :

VH dP � HPVH � 1 dV � 0

T1

V

P

i

f T2

 Figure 17.12

En un point donné du diagramme PV, 
une courbe adiabatique (en vert) a une 
pente plus abrupte que la courbe isotherme 
(en rouge). Note : Les isothermes ont 
pour équation PV � constante, alors 
que les adiabatiques ont pour équation 
PVH � constante.
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Donc, dP/dV � �HP/V pour un processus adiabatique. En comparaison, pour 
un processus isotherme, l’équation

PV � nRT � constante

implique que dP/dV � �P/V. Comme H � 1, on en conclut qu’en un point donné 
du diagramme PV, la pente de la courbe adiabatique est plus abrupte que celle 
d’une courbe isotherme (figure 17.12).

Un gaz monoatomique considéré comme un gaz parfait 
subit une détente quasi statique jusqu’à une pression 
égale à 1/3 de sa pression initiale. Pour un tel gaz, 
H �  5/3 (voir la section 18.4). Déterminer le rapport 
du  volume final sur le volume initial si le processus 
est (a) isotherme ; (b) adiabatique. (c) Si la température 
initiale est de 100 pC, quelle est la température finale 
du gaz à la question (b) ?

Solution
(a) Dans un processus isotherme, l’équation d’état des 
gaz parfaits, PV � nRT, nous donne P1V1 � P2V2. Par 
conséquent,

V
V

P
P

2

1

1

2
3= =

(b) Dans un processus adiabatique quasi statique, 
PVH � constante. Par conséquent,

V
V

P
P

2

1

1

2
= 





l/γ

Comme H � 5/3, on a V2/V1 � (3)3/5 � 1,9.

(c) On peut appliquer l’équation d’état des gaz par-
faits aux états initial et final. On a donc P1V1 � nRT1 et 
P2V2 � nRT2, avec P2 � P1/3 et V2 � 1,9 V1. On voit que 
T2 � (1,9/3)T1 � 236 K.

Exemple 17.5

Trouver le travail effectué par un gaz parfait sur l’envi-
ronnement lors d’une transformation adiabatique (a) de 
P1 et V1 à P2 et V2 ; (b) de T1 à T2. (c) Montrer que les 
expressions de W trouvées aux questions (a) et (b) sont 
équivalentes.

Solution
(a) Comme nous connaissons les valeurs initiales et 
finales de la pression et du volume, nous pouvons appli-
quer l’équation 17.17 pour un processus quasi statique 
adiabatique, P � A/VH, où A est une constante. Le tra-
vail effectué par le gaz dans une variation infinitésimale 
de volume dV est dW � P dV, de sorte que le travail 
total effectué s’écrit

W P V
V

V
= ∫

1

2 d = ∫ A
V

V
V

V

γ
1

2

d

=
−

−




− −

A
V Vγ γ γ1

1 1

1
1

2
1

Si on utilise A P V= 1 1
γ , on trouve

(adiabatique) W P V P V=
−

−1
1 1 1 2 2γ

( )

(b) Puisque dQ � 0 pour une variation adiabatique, 
le premier principe nous dit que dW � �dU. On sait 
aussi que, pour un processus quelconque, la variation 
d’énergie interne d’un gaz parfait est donnée par l’équa-
tion 17.12, dU � nCV dT. Bien que le processus n’ait 
pas besoin d’être quasi statique, le résultat n’est valable 
que pour les températures d’équilibre initiale et finale. 
Le travail adiabatique effectué par le gaz est

(adiabatique) W nC T nC T TV T

T
V= − = − −∫ d

1

2

2 1( )

Donc, si W � 0, alors T2 � T1, ce qui signifie qu’un 
travail positif effectué par le gaz entraîne une baisse 

de la température dans un processus adiabatique. 

(c) Remarquons d’abord que PV peut être remplacé par 
nRT et que CP � CV � R peut s’écrire sous la forme 
(H � 1) � R/CV.

Ainsi,

1
1 1 1 2 2 1 2

2 1

γ −
− = −

= − −

( (

(

) )

)

P V P V
C nR

R
T T

nC T T

V

V

Exemple 17.6
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17.8 LA VITESSE DU SON

Nous verrons à la section 3.6 du tome 3 que le module de la vitesse du son dans 
un gaz s’écrit

v
K=
ρ

où S est la masse volumique du gaz et K le module de compressibilité défini à 
l’équation 14.7 comme étant

K V
P
V

= − d
d

Lorsqu’il établit pour la première fois cette expression pour la vitesse du son, 
Newton supposa que les compressions et les raréfactions se produisaient de 
façon isotherme, ce qui affecte la valeur de K. Cette hypothèse lui permit 
de prédire une valeur voisine de 280 m/s, qui est bien inférieure à la valeur 
mesurée de 330 m/s à 0 pC et à 1 atm. En 1816, Pierre-Simon Laplace (1749-1827) 
suggéra que les compressions et les raréfactions associées à une onde sonore 
sont adiabatiques. La température s’élève lors des compressions et s’abaisse lors 
des raréfactions. Toutefois, l’air étant mauvais conducteur de chaleur, celle-ci 
n’a pas vraiment le temps d’être transférée sur une distance égale à une 
demi-longueur d’onde dans l’intervalle de temps dont elle dispose. Siméon 
Denis Poisson (1781-1840) et Joseph Louis de Lagrange (1736-1813) obtinrent 
une expression modifiée donnant la vitesse du son dans un gaz en partant de 
l’équation d’un processus adiabatique subi par un gaz parfait, PVH � constante.

Si les fluctuations de pression sont adiabatiques au lieu d’être isothermes, nous 
devons déterminer le module de compressibilité adiabatique. Nous avons vu à 
la section 17.7 que l’équation PVH � constante mène à

V
P
V

P
d
d

+ =γ 0

Par conséquent, si l’on utilise la définition donnée plus haut, le module de com-
pressibilité adiabatique est

K � HP

et la vitesse du son, v K= / ,ρ  est donnée par

 v
P= γ
ρ

 (17.18a)

On peut utiliser la loi des gaz parfaits, PV � nRT, pour exprimer la pression en 
fonction de la masse volumique et de la température, P � SRT/M, de sorte que

 v
RT
M

= γ
 (17.18b)

Soulignons que M doit être exprimée en kilogrammes par mole.

D’après l’équation 17.18b, on constate qu’à une température donnée la vitesse 
du son dans un gaz augmente lorsque la masse molaire du gaz diminue. Par 
exemple, la vitesse du son dans l’hélium (M � 4 g/mol) est bien plus élevée 
que la vitesse du son dans l’air (M � 29 g/mol en moyenne). On peut s’en aper-
cevoir en respi rant de l’hélium : en raison de la vitesse plus élevée du son, les 
fréquences résonantes du larynx sont plus élevées et le timbre de la voix est 
étrangement aigu (voir le sujet connexe de la section 3.2 du tome 3).
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Calculer la vitesse du son dans l’air à 0 pC et sous une 
pression de 1 atm. On donne H � 1,4 et S � 1,29 kg/m3.

Solution
En remplaçant les données par leurs valeurs dans 
l’équation 17.18a, on obtient directement

v =
×

=
( )( )1 4 1 01 10

1 29

5, , /
, /

/
N m

kg m
331 m s

2

3

Cette valeur concorde bien avec la valeur mesurée 
aux fréquences audibles (inférieures à 20 000 Hz). Aux 
 fréquences ultrasoniques, lorsque la longueur d’onde 
est très courte, l’approximation adiabatique n’est plus 
valable.

Exemple 17.7

D’après l’équation 17.18b, on constate que v A T= , 
où A est une constante. Trouver la valeur de A pour 
l’air (prendre M � 29 g/mol, la moyenne pondérée 
pour l’azote et l’oxygène).

Solution
D’après l’équation 17.18b,

v
RT
M

T

=

=
⋅

×
≈−

γ

( )( ( )1 4 8 31
29 10

203

, , /
/

J mol K)
kg mol

TT

où T est en kelvins (K) et v est en mètres par seconde 
(m/s).

Exemple 17.8

17.9 LA TRANSMISSION DE CHALEUR

Le transport de la chaleur d’un point à un autre peut s’effectuer de trois 
manières : par conduction, par convection et par rayonnement. Nous allons les 
étudier à tour de rôle.

La conduction
La figure 17.13a représente un barreau dont les extrémités sont en contact ther-
mique avec une source chaude à la température TC et une source froide à la 
température TF. Les faces latérales du barreau sont recouvertes d’un matériau 
isolant pour que le transport de la chaleur se fasse uniquement le long du 
 barreau et non par les côtés. Les molécules de la source chaude ont une énergie 
de vibration plus grande, qui est transférée par des collisions aux atomes de 
l’extrémité du barreau. À leur tour, ces atomes transfèrent l’énergie à leurs 
voisins situés un peu plus loin sur le barreau. Ce mode de transfert de chaleur 
dans une substance est appelé conduction.

Newton a constaté expérimentalement que le taux de transmission de la chaleur 
par conduction, dQ/dt, est proportionnel à l’aire A de la section transversale du 
barreau et au gradient de température, dT/dx, qui est le taux de variation de la 
température avec la position le long du barreau. Ainsi,

Taux de transfert de chaleur par conduction

 
d
d

d
d

Q
t

A
T
x

= −κ  (17.19)

Le signe négatif sert à rendre dQ/dt positif puisque dT/dx est une quantité 
négative (L étant positif par définition). La constante de proportionnalité L , 

(a)

TC TFQ

(b)

x

TC

TF

 Figure 17.13

(a) La chaleur traverse un barreau isolé 
dont les extrémités sont en contact 
thermique avec deux sources de chaleur. 
(b) À l’état stationnaire, la température 
varie linéairement avec la distance le 
long du barreau.
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appelée conductivité thermique, mesure la capacité du matériau à conduire la 
chaleur. Les conductivités de quelques matériaux sont données au tableau 17.3.

Une poignée en métal d’une porte en bois semble plus froide que le bois qui est 
à la même température parce que le métal est un bon conducteur thermique et 
qu’il conduit la chaleur loin de la main, alors que le bois est un conducteur 
thermique relativement mauvais. Les tuiles qui protégeaient le dessous de la 
navette spatiale étaient faites d’un matériau qui est un très mauvais conducteur 
thermique (figure 17.14). Dans tous les solides et les liquides, la conduction ther-
mique se fait par transfert de l’énergie de vibration des atomes. Dans les métaux 
se trouvent également un grand nombre d’électrons libres qui se déplacent faci-
lement à l’intérieur de l’objet et qui sont responsables en partie du transfert 
rapide de la chaleur. Curieusement, ce n’est pas un métal qui est le meilleur 
conducteur de chaleur, celle-ci passant cinq fois plus facilement dans le diamant 
que dans le plus conducteur des métaux, l’argent. Ainsi, une sonde thermique 
permet de distinguer facilement un vrai diamant d’un faux.

Des matériaux biologiques ont des propriétés isolantes remarquables. 
Ainsi, le tissu gras sous-cutané ne sert pas qu’à stocker de l’énergie, mais 

joue aussi un rôle d’isolation thermique. Le duvet et la laine ont aussi une faible 
conductivité thermique, qui provient essentiellement de leur capacité à empri-
sonner l’air, qui lui-même possède une faible conductivité thermique.

Supposons qu’à l’instant initial la température le long du barreau soit uniforme 
et égale à TF. Un peu plus tard, elle varie à peu près comme la courbe en petits 
tirets de la figure 17.13b. Après un intervalle de temps suffisamment long, le 
système se stabilise et la température dépend linéairement de la position le long 
du barreau (courbe en rouge). Dans cet état stable, l’équation 17.19 peut s’écrire 
sous la forme

 
d
d

C FQ
t

A
T T

L
= −κ  (17.20)

L’équation 17.20 s’écrit parfois

 
d
d
Q
t

A
T

R
= !

 (17.21)

où R � L/L est appelée résistance thermique, ou valeur R de l’échantillon. Il ne 
faut pas confondre ce facteur avec la constante des gaz parfaits. Les unités 
couramment utilisées (non SI) dans cette équation sont la Btu par heure pour 
dQ/dt, le pied carré pour A et le degré Fahrenheit pour !T. L’unité de R est 
donc le pied carré-heure-degré Fahrenheit par Btu (pi2·h·pF/Btu) ! Connaissant 
L en unités SI, on peut déterminer la valeur approchée de R (dans l’unité cou-
rante) pour une dalle de matériau de 1 po au moyen d’un facteur de conversion : 
R � 0,14/L . On fait souvent appel à la valeur R pour préciser les caractéristiques 
isolantes des matériaux utilisés dans la construction des maisons.

En vertu de sa définition, R permet de calculer facilement l’effet produit lors-
qu’on superpose plusieurs matériaux isolants. Considérons deux dalles d’épais-
seur L1 et L2 en contact (figure 17.15). Les différences de températures entre 
leurs faces sont !T1 et !T2. Si la chaleur ne s’échappe pas par les côtés, le 
flux  thermique est le même pour les deux dalles. D’après l’équation 17.20,  
!T1 � ( ( ))L A Q t1 1/ /d dκ  et !T2 � ( ( ))L A Q t2 2/ /d dκ . Donc,

! !T T
A

L L Q
t1 2

1

1

2

2

1+ = +



κ κ

d
d

En comparant cette équation avec l’équation 17.21, on constate que la valeur 
résultante de R est simplement égale à la somme des valeurs individuelles de R.

 Tableau 17.3
Quelques conductivités thermiques

κ (W/(m·K))

Diamant 2000

Argent 429

Aluminium 240

Cuivre 400

Or 300

Fer 80

Plomb 35

Verre 0,9

Bois 0,1-0,2

Gras sous-cutané 0,20-0,22

Béton 0,9

Eau 0,6

Laine de verre 0,04

Air 0,024

Hélium 0,14

Hydrogène 0,17

Oxygène 0,024

 Figure 17.14

Bien qu’il soit à 1260 pC, on peut tenir dans 
la main un cube du matériau jadis utilisé 
pour fabriquer les tuiles de la navette 
spatiale, car sa conductivité thermique 
est remarquablement faible.

L1 L2

 Figure 17.15

Lorsque la chaleur traverse deux dalles 
d’épaisseurs différentes et de conductivités 
thermiques différentes, la valeur R est 
simplement la somme des valeurs R 
individuelles.
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La convection
Dans le processus de conduction thermique, les atomes transfèrent leur énergie 
lors des collisions avec leurs voisins ; mais dans un solide, ils ne quittent pas leur 
position d’équilibre. Dans les liquides et les gaz, les atomes ou les molécules 
peuvent se déplacer d’un point à un autre et le transfert de chaleur qui accom-
pagne ce déplacement de masse est appelé convection. Dans la convection 
forcée, un ventilateur ou une pompe crée des courants de fluides. Par exemple, 
un ventilateur crée des courants d’air et une pompe fait circuler l’eau dans le 
circuit de refroidissement d’un moteur de voiture. La convection libre se pour-
suit parce que la masse volumique d’un fluide varie avec sa température. L’air 
chaud en contact avec un radiateur se détend et devient donc moins dense 
que l’air environnant. L’air chaud monte et il est remplacé par de l’air plus froid. 
Le même processus se produit lorsqu’on chauffe un liquide (figure 17.16). Le 
liquide plus chaud au fond du récipient monte et il est remplacé par du liquide 
plus froid venant de la surface. Notre atmosphère est le siège de vastes courants 
de convection : les planeurs et les oiseaux tirent parti des courants chauds ascen-
dants, appelés courants thermiques, pour prendre de l’altitude. L’isolation ther-
mique offerte par une couche d’air immobile dans une fenêtre à double vitrage 
est réduite si des courants de convection s’établissent entre les deux vitres. Ces 
courants de convection peuvent être réduits si on utilise un gaz lourd comme 
l’argon au lieu de l’air entre les deux vitres.

Le rayonnement
Le rayonnement est un mode de transfert de chaleur sous forme d’énergie lumi-
neuse, qui ne fait intervenir aucun milieu intermédiaire : bien que la lumière 
puisse voyager au travers d’un milieu comme l’air, elle n’en a pas besoin et peut 
parfaitement voyager dans le vide (voir le tome 3). C’est le rayonnement qui est 
en jeu quand nous sentons l’effet de la chaleur rayonnée par les corps chauds, 
comme le Soleil ou des bûches enflammées dans une cheminée. À la section 9.1 
du tome 3, on verra que la puissance rayonnée par un corps d’aire A à la tem-
pérature absolue T est donnée par

Taux d’émission par rayonnement

 
d

d
émisQ
t

e AT= σ 4  (17.22)

 Figure 17.16

Dans la convection, un transfert de chaleur 
accompagne le mouvement d’un fluide.

Un planeur peut prendre de l’altitude 
en pénétrant dans un courant ascendant 
d’air chaud appelé « courant thermique ».
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620 CHAPITRE 17 • LE PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

où T � 5,67 t 10�8 W/(m2·K4) est la constante de Stefan-Boltzmann. La quan-
tité e, appelée facteur d’émission ou émissivité, prend une valeur entre 0 et 1 
qui dépend de la nature de la surface. Par exemple, e { 0,1 pour une surface 
métallique brillante et e { 0,95 pour une surface noire mate.

Un corps émet de l’énergie rayonnante vers son environnement, mais absorbe 
aussi de l’énergie rayonnée par cet environnement. Le taux de transfert net de 
chaleur est donc

d
d

d
d

d
d

émis absQ
t

Q
t

Q
t

= −

Le premier terme de cette équation est e ATσ 1
4, où T1 est la température du 

corps. Si le milieu environnant est à la température T2, la puissance rayonnée 
par celui-ci est proportionnelle à T2

4 , de sorte que le second terme de l’équation 
doit également être proportionnel à T2

4 . Si T1 � T2, il n’y a pas de transfert net 
de chaleur entre le corps et le milieu environnant et dQ/dt � 0. Il s’ensuit immé-
diatement que le coefficient du terme d’absorption T2

4  doit également être égal 
à eTA. Par conséquent, un bon émetteur est également un bon absorbant. 
Quand il est froid, un excellent émetteur absorbe donc toute lumière incidente 
et paraît noir. Nous verrons d’ailleurs au tome 3 qu’un émetteur parfait, pour 
lequel e � 1, est appelé corps noir. Le taux net auquel la chaleur est rayonnée 
par le corps est égal à

 
d
d
Q
t

e A T T= −σ ( )1
4

2
4  (17.23)

La puissance rayonnée étant proportionnelle à T4, elle varie beaucoup pour de 
faibles variations de température. Une caméra thermosensible peut détecter ces 
variations et les représenter au moyen d’une échelle de couleurs, le blanc pour 
les points chauds en passant par le rouge pour les températures intermédiaires 
et le bleu pour les points émettant le moins de rayonnement, soit les plus froids. 

La figure 17.17 illustre une application médicale de ce type de caméra. 
L’image du bas permet de déceler une anomalie.

De la même façon, le rayonnement émis par un corps plus chaud que son 
 environnement peut déclencher un système d’alarme lorsqu’une personne 
 s’introduit dans un espace muni de détecteurs appropriés.

La théorie que nous venons d’exposer permet de comprendre pourquoi les 
 surfaces intérieures et extérieures d’un bon thermos sont en métal brillant : le 
revêtement réfléchissant réduit au minimum l’absorption et l’émission d’énergie 
rayonnante. Pour augmenter l’efficacité du thermos, on évacue l’air dans l’espace 
entre les enceintes intérieures et extérieures, ce qui réduit au minimum le trans-
fert de chaleur par conduction et par convection.

RÉSUMÉ

La chaleur est un transfert d’énergie qui résulte d’une différence de tempéra-
ture entre deux corps. La chaleur et le travail sont des mécanismes de transfert 
d’énergie. Ils interviennent tous deux dans les processus et ne sont pas emma-
gasinés dans un système. La chaleur Q nécessaire pour faire varier de !T la 
température d’une masse m ou de n moles d’une substance est

 !Q � mc!T � nC!T (17.1 et 17.3)

(a)

(b)

 Figure 17.17

Une caméra thermosensible permet au 
médecin de déceler une anomalie en 
comparant (a) un cas normal à (b) un cas 
où les températures à la surface du corps 
sont asymétriques.
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 RÉSUMÉ 621

où c est la chaleur spécifique et C la chaleur spécifique molaire. Lorsqu’une 
masse m de substance subit un changement de phase, elle absorbe ou libère une 
quantité de chaleur

 !Q � mL (17.7)

sans changer de température. La chaleur latente L dépend du type du change-
ment de phase.

Le travail effectué par un gaz dans un processus quasi statique (dans lequel le 
système est toujours proche d’un état d’équilibre) est

 W P V
V

V

i

f= ∫ d  (17.8)

Ce travail dépend du parcours thermodynamique entre les états d’équilibre 
initial et final. La détente d’un gaz est un exemple de processus qui n’est pas 
quasi statique.

Le premier principe de la thermodynamique est une facette du principe général 
de la conservation de l’énergie que nous avons vu à la section 8.10. Il affirme 
que l’énergie interne U d’un système (c’est-à-dire la somme des énergies ther-
mique, chimique et nucléaire) peut être modifiée soit par un apport de cha-
leur Q du milieu environnant, soit par un travail W accompli par le système sur 
le milieu environnant :

 !U � Q � W (17.9)

Le signe négatif indique que W est le travail accompli par le système sur 
 l’environnement, alors que Q est la chaleur reçue de cet environnement. Il s’agit 
d’une convention.

Dans un processus adiabatique, il n’y a pas d’échange de chaleur avec le milieu 
environnant, c’est-à-dire que Q � 0, donc que !U � �W. La variation d’énergie 
interne est due uniquement au travail accompli par le système.

Dans une détente libre adiabatique, un gaz se détend rapidement sans effec-
tuer de travail. Comme Q et W sont tous les deux nuls, on a !U � 0. L’énergie 
interne ne varie pas. Dans le cas particulier d’un gaz parfait, la température 
reste constante.

La variation d’énergie interne de n moles d’un gaz parfait soumis à un processus 
quelconque (pas seulement à volume constant) est

 !U � nCV!T (17.12)

Pour un gaz parfait, la différence entre les chaleurs spécifiques à pression 
constante et à volume constant est

 CP � CV � R (17.15)

Lorsqu’un gaz parfait est soumis à un processus adiabatique quasi statique, 
il obéit à la relation

 PVH � constante (17.17)

où H � CP/CV.

L’équation d’état des gaz parfaits PV � nRT peut servir à déterminer la tempé-
rature des états d’équilibre initial et final.

Enfin, un transfert de chaleur peut se produire de trois façons :

1. Par conduction : la chaleur est transmise lors de collisions qui transfèrent 
l’énergie de vibration d’une molécule à l’autre.
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 Le taux de conduction thermique le long d’un barreau ayant une section 
transversale d’aire A est

 
d
d

d
d

Q
t

A
T
x

= −κ  (17.19)

 où L est la conductivité thermique et dT/dx le gradient de température le 
long du barreau.

2. Par convection : le transport de chaleur est associé au déplacement réel de la 
masse des régions chaudes vers les régions froides d’un fluide.

3. Par rayonnement : ce mode de transfert d’énergie ne fait pas intervenir de 
milieu intermédiaire. Un corps chaud rayonne vers le milieu environnant qui 
est plus froid. Le taux auquel chaque corps émet vers les corps environnants 
dépend de sa température T :

 
d

d
émisQ
t

e AT= σ 4  (17.22)

 où e est l’émissivité du corps, A est sa surface et T � 5,67 t 10�8 W/(m2·K4) 
est la constante de Stefan-Boltzmann.

TERMES IMPORTANTS
adiabatique (adj.) (p. 611)
calorimètre (p. 600)
capacité thermique (p. 598)
chaleur (p. 604)
chaleur latente (p. 601)
chaleur latente de fusion (p. 601)
chaleur latente de vaporisation (p. 601)
chaleur spécifique (p. 599)
chaleur spécifique molaire (p. 599)
conduction (p. 617)
conductivité thermique (p. 618)
constante de Stefan-Boltzmann (p. 620)
convection (p. 619)
détente libre (p. 608)

détente libre adiabatique (p. 611)
diagramme PV (p. 605)
énergie interne (p. 608)
énergie thermique (p. 609)
équivalent mécanique de la chaleur (p. 604)
isobare (adj.) (p. 606)
isotherme (adj.) (p. 606)
phase (p. 601)
premier principe de la thermodynamique (p. 608)
quasi statique (adj.) (p. 605)
rayonnement (p. 619)
réservoir thermique (p. 605)
résistance thermique (p. 618)

RÉVISION

R1. Expliquez comment Benjamin Thompson mit en 
doute la théorie du fluide calorique.

R2. Expliquez comment on peut déterminer la cha-
leur spécifique d’un corps à l’aide de la méthode 
des mélanges.

R3. Vrai ou faux ? L’apport de chaleur dans un système 
isolé fait toujours augmenter sa température.

R4. Expliquez d’où vient la chaleur libérée lorsque la 
vapeur d’eau se condense en gouttelettes liquides.

R5. La chaleur et le travail s’expriment tous deux en 
joules. En quoi se distinguent-ils ?

R6. Vrai ou faux ? Durant le déroulement d’un pro-
cessus quasi statique, la pression est maintenue 
constante alors que le volume varie lentement.

R7. Pour spécifier le parcours thermodynamique 
entre deux états, on a déterminé les trois pro-
cessus fondamentaux suivants : (a) le processus 
isobare ; (b) le processus isotherme ; (c) le proces-
sus adiabatique. Donnez les caractéristiques de 
chacun de ces processus.

R8. La chaleur spécifique à pression constante a une 
valeur différente de la chaleur spécifique à volume 
constant. Laquelle des deux a la plus grande 
valeur ? Expliquez pourquoi.

R9. Nommez et décrivez les trois façons de transpor-
ter la chaleur.
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QUESTIONS

Q1. Dans l’expérience de la roue à aubes de Joule, y 
avait-il transfert de chaleur dans l’eau ? Sinon, 
pourquoi observait-on une élévation de sa tempé-
rature ?

Q2. Sur les routes des chaudes régions désertiques, on 
suspend des sacs en toile légèrement poreuse, 
remplis d’eau, aux pare-chocs avant des automo-
biles et des camions. Quelle est la raison de cette 
pratique ?

Q3. Pourquoi le gel au sol est-il plus fréquent durant 
les nuits où le ciel est dégagé ?

Q4. Les cuisiniers préfèrent souvent les casseroles en 
cuivre aux casseroles en acier. Pourquoi ?

Q5. (a) La chaleur peut-elle s’écouler dans un système 
de dimension finie sans en changer la température ? 
(b) La température d’un système peut-elle chan-
ger sans apport de chaleur ? Donnez des exemples.

Q6. (a) Est-il possible d’effectuer un travail méca-
nique sur un système, comme un fluide dans un 
contenant, sans modifier son volume ? Si oui, 
comment ? (b) Est-il possible pour un gaz d’effec-
tuer un travail sans changer de volume ?

Q7. Les deux processus décrits à la figure 17.18 sont 
quasi statiques. Dans quel cas l’apport de chaleur 
au système est-il le plus grand ?

V

P

I

II

 Figure 17.18

Question 7.

Q8. Un gaz parfait se détend jusqu’à occuper un 
volume double de son volume initial dans les 
conditions suivantes : (a) isotherme ; (b) adiaba-
tique ; (c) isobare. Représentez chaque processus 

sur un diagramme PV. Dans quel cas la tempéra-
ture finale est-elle la plus élevée ?

Q9. Pour les conditions mentionnées à la question Q8, 
dans quel cas la variation d’énergie interne est-
elle la plus grande ?

Q10. Vrai ou faux ? L’expression dW � P dV est valable 
uniquement pour (a) un gaz parfait ; (b) un pro-
cessus quasi statique.

Q11. Lorsqu’un gaz parfait subit une détente libre, sa 
température ne varie pas. Pourtant, lorsque le gaz 
subit une détente adiabatique contre un piston, 
sa  température baisse. Quelle est la raison de 
cette différence ?

Q12. Laquelle des propriétés suivantes d’un système 
isolé doit-elle être constante : 1) la température ; 
2) la pression ; 3) le volume ; 4) l’énergie totale ?

Q13. Donnez un exemple dans lequel la variation 
d’énergie interne d’un système est convertie inté-
gralement en (a) chaleur ; (b) travail.

Q14. Le papier d’aluminium que l’on utilise pour cuisi-
ner a une face brillante et une face plus mate. 
Comment devez-vous envelopper une pomme de 
terre pour la cuire au four ?

Q15. Pourquoi l’air qui s’échappe d’un pneu paraît-il 
froid ? Est-ce un exemple de détente libre ?

Q16. Quel est le principal mécanisme par lequel un 
foyer chauffe une pièce ? Vaut-il mieux avoir l’âtre 
ouvert ou le fermer au moyen d’un écran en verre ?

Q17. Les rouleaux d’isolation en fibre de verre portent 
parfois une feuille d’aluminium sur un côté. À quoi 
cela sert-il ?

Q18. Lorsqu’il fait très froid, pourquoi un outil métal-
lique risque-t-il de coller à la peau ?

Q19. Expliquez pourquoi nous nous sentons tout à fait 
à l’aise dans l’air à 15 pC, alors qu’il est désagréable 
de nager dans de l’eau à 15 pC.

Q20. La chaleur peut-elle s’écouler d’un système de 
faible énergie interne vers un autre système d’éner-
gie interne plus élevée ? Si oui, expliquez pourquoi 
et donnez un exemple.

EXERCICES ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

17.1 et 17.2 Chaleur spécifique  
et chaleur latente

Dans les exercices suivants, on peut considérer que les 
chaleurs spécifiques indiquées dans le tableau 17.1 (p. 599) 
sont valables même si les températures spécifiées 
diffèrent.

E1. (I) Un adulte actif a besoin de consommer environ 
3000 kcal par jour. Exprimez cette énergie (a) en 
joules (J) ; (b) en kilowatts-heures (kWh) ; (c) en Btu.

E2. (I) Lorsqu’on fournit 400 J de chaleur à 150 g de 
liquide, sa température s’élève de 2,5 K. Quelle est 
sa chaleur spécifique ?
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624 CHAPITRE 17 • LE PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

E3. (I) On place une bille d’acier de 80 g à 180 pC dans 
un calorimètre en cuivre de 90 g contenant 500 g 
d’eau à 15 pC. Quelle est la température finale ?

E4. (I) Une bille en plomb de 250 g à 210 pC est placée 
dans un calorimètre en aluminium de 90 g qui contient 
300 g de liquide à 20 pC. Si la température finale est 
de 30 pC, quelle est la chaleur spécifique du liquide ?

E5. (I) Une bouilloire électrique en acier de 0,5 kg et de 
puissance maximale 1200 W contient 0,6 kg d’eau à 
10 pC. Combien de temps met l’eau pour atteindre 
90 pC ? On suppose qu’il n’y a pas de pertes.

E6. (I) En faisant un exercice léger, une personne pro-
duit de la chaleur à raison de 600 kcal/h. Si 60 % 
de  cette chaleur sont perdus par évaporation de 
l’eau, évaluez la masse d’eau perdue en 2 h. La cha-
leur latente de vaporisation de la sueur est égale à 
2,45 t 106 J/kg.

E7. (I) Quelle est la quantité de chaleur nécessaire pour 
convertir 80 g de glace initialement à �10 pC en 60 g 
d’eau et 20 g de vapeur à 100 pC.

E8. (II) Un calorimètre en cuivre de 70 g contient 100 g 
d’eau. On ajoute dans l’eau 200 g de grenaille de 
plomb à 200 pC. (a) Quelle doit être la température 
initiale de l’eau pour que la température finale soit 
égale à la température ambiante, 20 pC ? (b) À quoi 
peut servir ce résultat ?

E9. (I) Une centrale nucléaire perd 500 MW de chaleur 
dans l’eau pompée d’un lac puis évacuée. Si la tem-
pérature de l’eau s’élève de 10 pC, quel est le débit en 
kilogrammes par seconde ?

E10. (I) Le rayonnement solaire fournit environ 1 kW/m2 
à la surface de la Terre. On utilise un collecteur 
solaire de 3 m sur 2 m pour chauffer l’eau. Quel doit 
être le débit de l’eau, en kilogrammes par seconde, 
pour que l’élévation de température soit de 40 pC ? 
On suppose que 80 % de l’énergie rayonnante sont 
absorbés par l’eau.

17.3 Équivalent mécanique de la chaleur
E11. (I) On actionne les freins d’une automobile de 1200 kg 

roulant à 100 km/h jusqu’à ce qu’elle s’arrête. (a) Quelle 
est la quantité d’énergie cinétique perdue ? (b) Si 
60 % de cette énergie apparaissent dans les disques 
de freins en acier, de masse totale 10 kg, quelle est 
l’élévation de température dans les disques ?

E12. (I) La tête d’un marteau, de 0,5 kg, frappe 15 fois à 
2 m/s un clou en acier de 6 g. On suppose que 20 % 
de l’énergie cinétique du marteau servent à élever 
la température du clou. Quelle est l’élévation de tem-
pérature du clou ?

E13. (II) Une balle en plomb de 20 g à 30 pC se déplaçant 
à 350 m/s s’enfonce dans un bloc de bois. (a) Si 70 % 

de l’énergie cinétique initiale se transforment en 
énergie interne de la balle, quelle est sa tempéra-
ture finale ? (b) Va-t-elle fondre en partie ? Si oui, 
de combien ?

E14. (II) Lors de son voyage de noces en 1847, Joule 
emporta un thermomètre pour relever les tempé-
ratures de l’eau en haut et en bas de la cascade de 
Chamonix dans les Alpes françaises. La cascade a 
une dénivellation de 120 m. En supposant que toute 
l’énergie cinétique de l’eau au pied de la cascade se 
transforme en énergie interne de l’eau, donnez une 
estimation de l’élévation de température. Pensez- 
vous que les mesures effectuées par Joule concor-
daient avec cette évaluation ?

E15. (II) Dans l’expérience de la roue à aubes de Joule, 
les deux blocs avaient une masse totale de 3,6 kg et 
on les laissait tomber 16 fois sur une hauteur de 11 m. 
Si le récipient contenait 3,5 kg d’eau, de combien 
devait s’élever la température de l’eau ?

E16. (II) Cinq kilogrammes de grenaille de plomb tombent 
d’une hauteur de 40 m dans 50 kg d’eau. Évaluez 
l’élévation de température de l’eau. On suppose que 
le plomb et l’eau sont initialement à la même tem-
pérature et que 80 % de l’énergie cinétique de la 
 grenaille servent à chauffer l’eau.

17.4 Travail en thermodynamique
E17. (II) Un kilogramme d’eau à 0 pC et à 1 atm gèle pour 

donner de la glace à la même température. Quel est 
le travail effectué par l’eau ? La masse volumique du 
liquide est égale à 1000 kg/m3 et celle de la glace à 
920 kg/m3.

E18. (I) Un échantillon de gaz a un volume de 5 L et une 
pression de 120 kPa. À cette pression constante, quel 
est le travail effectué par le gaz si le volume (a) double ; 
(b) diminue de moitié ?

E19. (II) Un gaz parfait se détend à une pression constante 
de 120 kPa de a à b (figure 17.19). On le comprime 
ensuite de façon isotherme jusqu’au point c où son 
volume vaut 40 L. Déterminez le travail effectué par 
le gaz durant (a) la détente ; (b) la compression.

P (kPa) 

50
V (L) 

180

150

120

4030

ba

c

 Figure 17.19

Exercice 19.
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E20. (II) Deux moles d’un gaz parfait sont initialement 
à  une pression de 100 kPa. Le gaz est soumis à 
une compression isotherme à 0 pC jusqu’à une pres-
sion de 250 kPa. Déterminez le travail effectué par 
le gaz.

17.5 et 17.6 Premier principe 
de la thermodynamique

E21. (I) Un système absorbe 35 J de chaleur et accomplit 
un travail de 11 J au cours du processus. (a) Si l’éner-
gie interne initiale vaut 250 J, quelle est l’énergie 
interne finale ? (b) Le système suit un parcours ther-
modynamique différent jusqu’au même état final et 
accomplit un travail de 15 J ; quelle est la chaleur 
transférée ?

E22. (I) Un gaz soumis à une compression de 1,2 L à 0,8 L 
sous une pression constante de 0,4 atm absorbe 400 J 
de chaleur. Déterminez : (a) le travail effectué par le 
gaz ; (b) la variation de son énergie interne.

E23. (II) Un gaz est enfermé dans un cylindre vertical par 
un piston de masse 2 kg et de rayon 1 cm. Lorsqu’on 
ajoute 5 J de chaleur, le piston s’élève de 2,4 cm. 
Déterminez : (a) le travail effectué par le gaz ; (b) la 
variation de son énergie interne. La pression atmo-
sphérique est égale à 105 Pa.

E24. (II) Un gaz est soumis au processus cyclique décrit 
à la figure 17.20. Au cours du processus abc, le sys-
tème absorbe 4500 J de chaleur. L’énergie interne 
en a est Ua � 600 J. (a) Déterminez Uc. La chaleur 
absorbée durant le cycle complet est égale à 1000 J. 
Pour le processus allant de c à a, trouvez (b) le travail 
effectué par le gaz ; (c) le transfert de chaleur.

c
P (kPa) 

60
V (L) 

100

50

4020

b

a

 Figure 17.20

Exercice 24.

E25. (II) Lorsqu’un gaz est soumis à un processus repré-
senté par la ligne droite de a à c (figure 17.21), le 
système reçoit 180 J de chaleur. (a) Déterminez 
le travail effectué de a à c. (b) Si Ua � 100 J, trou-
vez Uc. (c) Quel est le travail effectué par le gaz lors-
qu’il revient à a en passant par b ? (d) Quelle est la 
chaleur transmise au cours du processus cba ?

P (kPa) 

V (L) 

200

100

1

ba

c

2

 Figure 17.21

Exercice 25.

17.7 Premier principe et gaz parfaits

E26. (II) (a) Trouvez le travail effectué par 20 g d’oxygène 
(M � 32 g/mol) soumis à une détente quasi statique 
et isotherme à 300 K de 0,12 m3 à 0,3 m3. (b) Quelle 
est la quantité de chaleur absorbée ?

E27. (I) (a) La chaleur spécifique à volume constant de la 
vapeur d’eau (M � 18 g/mol) est cV � 2,5 kJ/(kg·K). 
Déterminez la chaleur spécifique à pression constante. 
(b) La chaleur spécifique à pression constante de 
l’air (M � 29 g/mol) est cP � 1 kJ/(kg·K). Déterminez 
la chaleur spécifique à volume constant. On suppose 
que la vapeur d’eau et l’air se comportent comme des 
gaz parfaits.

E28. (I) Un gaz de masse molaire 32 g/mol a pour chaleur 
spécifique à pression constante cP � 0,918 kJ/(kg·K). 
Trouvez la chaleur spécifique à volume constant.

E29. (I) Une pièce étanche à l’air a un volume de 80 m3. 
L’air est initialement à 0 pC et à une pression de 
100 kPa. Quelle est la variation de température pro-
duite si l’air absorbe 150 kJ de chaleur ? On donne 
cV � 0,72 kJ/(kg·K) et M � 29 g/mol.

E30. (I) Une personne produit de la chaleur au taux de 
60 W. Quelle est l’élévation de température produite 
en 30 min par deux personnes dans une pièce étanche 
contenant 50 m3 d’air initialement à 0 pC et à 105 Pa ? 
On suppose que toute la chaleur est absorbée par 
l’air. On donne cV � 0,72 kJ/(kg·K) et M � 29 g/mol.

E31. (I) On chauffe de 0 à 100 pC deux moles d’air 
(M � 29 g/mol) à une pression constante de 1 atm. 
Déterminez : (a) l’apport de chaleur ; (b) le travail 
effectué par le gaz ; (c) la variation de son énergie 
interne. On donne cP � 1 kJ/(kg·K).

E32. (II) Une mole d’un gaz parfait est soumise au pro-
cessus cyclique décrit à la figure 17.22. Entre a et b, 
elle subit une détente isotherme. (a) Déterminez le 
travail effectué par le gaz pour chacun des segments 
ab, bc et ca. (b) Quel est l’écoulement de chaleur 
durant un cycle complet ?
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P (kPa) 
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 Figure 17.22

Exercice 32.

E33. (II) Une mole d’un gaz parfait subit d’abord une 
compression isotherme à 350 K jusqu’à 50 % de son 
volume initial. On lui fournit ensuite 400 J de cha-
leur à volume constant. Trouvez : (a) le travail total 
effectué par le gaz ; (b) la variation totale de son 
énergie interne.

E34. (I) Un gaz parfait est soumis à une détente adiaba-
tique jusqu’à un volume double de son volume initial 
et il effectue un travail de 400 J durant le processus. 
(a) Quelle est la variation de son énergie interne ? 
(b) Quelle est la quantité de chaleur transmise ?

E35. (II) Deux moles d’un gaz parfait initialement à une 
pression de 150 kPa et à une température de 20 pC 
sont soumises à une détente quasi statique jusqu’à un 
volume double de leur volume initial. Déterminez le 
travail effectué et la variation d’énergie interne 
sachant que la détente est : (a) isotherme ; (b) adiaba-
tique. On donne H � 1,4 et CV � 20,9 J/(mol·K).

E36. (II) De l’hélium à une température initiale de 0 pC 
et à une pression initiale de 100 kPa est soumis à une 
compression quasi statique de 30 L à 20 L. Quel est 
le travail nécessaire si le processus est (a) isotherme ; 
(b) adiabatique ? On donne H � 5/3.

E37. (I) Quel est le travail adiabatique quasi statique 
effectué par deux moles d’un gaz parfait dont 
la   température varie de 15 à 90 pC ? On donne 
CV � 12,5 J/(mol·K).

E38. (I) Deux moles d’un gaz parfait initialement à la 
pression de 150 kPa et à la température de 20 pC 
sont soumises à une détente quasi statique à pression 
constante jusqu’à un volume double de leur volume 
initial. Trouvez : (a) le travail effectué par le gaz ; 
(b)  la variation de son énergie interne. On donne 
CV � 20,9 J/(mol·K).

E39. (I) Une mole d’air (H � 1,4) est initialement à une 
pression de 100 kPa et à une température de 300 K. 
Elle est soumise à une détente adiabatique jusqu’à 
un volume égal à cinq fois son volume initial. Quelle 
est (a) la pression finale ; (b) la température finale ?

E40. (II) Un moteur diesel admet l’air (H � 1,4) à 20 pC et 
le comprime de façon adiabatique jusqu’à 1

15
 de son 

volume initial (rapport de compression de 15:1). 
Quelle est la température finale de l’air ?

E41. (I) Démontrez la validité des équations suivantes 
pour un gaz parfait soumis à un processus quasi 
 statique adiabatique : (a) TVH�1 � constante ; 
(b) THP1�H � constante.

E42. (II) Trois moles d’un gaz parfait (H  � 5/3) se 
détendent de façon adiabatique à partir d’une pres-
sion initiale de 200 kPa et d’une température de 
10 pC jusqu’à une pression finale de 50 kPa. Trouvez : 
(a) le volume initial et le volume final ; (b) la tempé-
rature finale ; (c) le travail effectué par le gaz.

E43. (II) Deux moles d’un gaz diatomique (H � 1,4) sont 
initialement à 17 pC. On les comprime de façon 
adiabatique de 120 L à 80 L. Trouvez : (a) la tempé-
rature finale ; (b) la pression initiale et la pression 
finale ; (c) le travail effectué par le gaz.

17.8 Vitesse du son
E44. (I) Calculez la vitesse du son à 300 K et à 1 atm : 

(a) dans l’oxygène (M � 32 g/mol, H � 1,4) ; (b) dans 
l’hélium (M � 4 g/mol, H � 1,66).

E45. (I) Le dioxyde de carbone a une masse volumique 
de 1,98 kg/m3 à 0 pC et à 1 atm. La constante H � 1,3. 
(a) Quelle est la vitesse du son dans ce gaz ? (b) Quel 
est son module de compressibilité adiabatique ?

17.9 Transmission de chaleur
E46. (I) Une vitre en verre de 1,2 sur 1,4 m a une épais-

seur de 4 mm. Quel est le taux de transmission de la 
chaleur si la différence de température est de 30 pC 
entre les deux faces de la vitre ?

E47. (I) Lorsqu’on s’enfonce dans la croûte terrestre, la 
température s’élève à raison de 30 pC/km. Quel est 
le taux de transmission de la chaleur par mètre carré 
sachant que la conductivité de la roche est égale à 
1 W/(m·K) ?

E48. (I) Le Soleil peut être assimilé à un corps à 5800 K. 
Sachant que son rayon est égal à 7 t 108 m et que 
e � 1, quelle est la puissance totale rayonnée ?

E49. (I) Les extrémités d’une tige de cuivre isolée de 
rayon 2 cm et de longueur 40 cm sont maintenues 
respectivement à 0 pC et à 60 pC. (a) Quel est le taux 
de transmission de la chaleur dans la tige ? (b) Quelle 
est la température en un point situé à 10 cm de l’ex-
trémité chaude lorsqu’un état stable est atteint ?

E50. (II) Deux tiges de cuivre et d’aluminium, ayant toutes 
deux une longueur de 50 cm et un rayon de 1 cm, 
sont mises en contact bout à bout (figure 17.23). Les 
faces latérales des tiges sont isolées. L’autre extré-
mité de la tige en cuivre est à 80 pC et celle de la tige 
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en aluminium à 10 pC. (a) Quelle est la température 
à la jonction ? (b) Quel est le taux de conduction de 
la chaleur dans les tiges ?

Cu Al

 Figure 17.23

Exercice 50.

E51. (II) Un pouce de polystyrène (Styrofoam) a une 
valeur R égale à 6 en unités courantes. Quelle épais-
seur (en pouces) de béton faudrait-il pour obtenir 
cette valeur ?

PROBLÈMES

P1. (II) Soit un cube d’acier de 10 cm d’arête. On le 
chauffe de 0 à 40 pC sous une pression constante de 
100 kPa. Trouvez : (a) la chaleur transférée au cube ; 
(b) le travail effectué par le cube ; (c) la variation de 
l’énergie interne du cube. Le coefficient de dilatation 
linéique est égal à 11,7 t 10�6 K�1 et la masse volu-
mique à 7,8 g/cm3.

P2. (II) Dans 1 kg d’eau à 8 pC, on ajoute un bloc de 
glace de 2 kg à �10 pC. Quelle est la température 
finale du système ? On néglige le contenant.

P3. (II) Un fluide chaud s’écoule dans un tuyau cylin-
drique de longueur L de rayon interne a et de rayon 
externe b (figure 17.24). Montrez que le taux de 
conduction de la chaleur dans les parois du tuyau est

d
d /
Q
t

L T T
b a

a b=
−2πκ (

ln( )
)

où Ta et Tb sont les températures des surfaces interne 
et externe, respectivement. (Indice : Notez que le 
gradient de température peut s’écrire dT/dr et que la 
chaleur traverse une aire égale à 2QrL.)

a
b

 Figure 17.24

Problème 3.

P4. (II) Un liquide chaud est contenu dans une sphère 
creuse de rayon interne a et de rayon externe b. 
Montrez que le taux de transmission de la chaleur 
par conduction est donné par

d
d
Q
t

ab T T
b a

a b=
−

−
4πκ ( )

où Ta et Tb sont les températures des surfaces interne 
et externe, respectivement. (Indice : Notez que le 
gradient de température peut s’écrire dT/dr et que 
l’aire d’une sphère de rayon r est 4Qr2.)

P5. (I) Une fenêtre isolante à double vitrage comprend 
deux panneaux de verre d’aire A entre lesquels est 
enfermée une pellicule d’air (figure 17.25). (a) Mon-
trez que le taux de transmission de la chaleur par 
conduction est

d
d / /v v a a

Q
t

A T T
t t k

=
−
+

( )1 2

2 κ

où T1 et T2 sont les températures à l’intérieur et 
à  l’extérieur, et tv et ta sont respectivement l’épais-
seur du panneau de verre et de la pellicule d’air. La 
conductivité du verre est Lv et celle de l’air est La. 
(b) Les vitres ont 3,4 mm d’épaisseur et la pellicule 
d’air a une épaisseur de 8 mm. Sachant que les tem-
pératures à l’intérieur et à l’extérieur sont respec-
tivement de 20 pC et de �35 pC, quel est le taux de 
transmission de la chaleur si l’aire est égale à 3,5 m2 ?

tvtv

T1 T2

ta

 Figure 17.25

Problème 5.

P6. (II) À basse température, la chaleur spécifique 
molaire des solides est donnée par la loi de Debye :

C
kT
T

=
3

3
D

où k � 1945 J/(mol·K) et TD est la température Debye 
caractérisant le solide. Calculez l’apport de chaleur 
nécessaire pour élever la température de 2,4 mol 
d’aluminium (TD � 400 K) de 10 à 20 K.

P7. (I) Montrez que le module de compressibilité 
K � �V(dP/dV) pour un gaz parfait soumis à un pro-
cessus isotherme est K � P.
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P8. (I) On soumet un gaz parfait au cycle ABCA repré-
senté à la figure 17.26. Déterminez : (a) le travail 
effectué par le gaz pour chacun des segments en 
fonction de P0 et de V0 ; (b) le travail total effectué 
par le gaz durant chaque cycle ; (c) l’apport de cha-
leur durant chaque cycle. (d) Évaluez W et Q pour 
1,5 mole si A correspond à 20 pC.

P0

P0

P

V

A

V0 3V0

B

C
1
2

 Figure 17.26

Problème 8.

P9. (II) Une couche de glace d’épaisseur y est à la sur-
face d’un lac. L’air est à la température constante T 
négative, en degrés Celsius, et la surface de contact 
glace-eau est à 0 pC. Montrez que le taux auquel 
l’épaisseur de la couche augmente est donné par

d
d
y
t

T
L y

= − κ
ρ

où L est la conductivité thermique de la glace, L est 
la chaleur latente de fusion et S est la masse volu-
mique de la glace.

P10. (II) Selon l’équation d’état de Van der Waals pour 
une mole de gaz réel, la pression P et le volume V à 
la température T sont liés par la relation

P
a

V
V b RT+



 − =2 ( )

où a et b sont des constantes. Trouvez l’expression du 
travail effectué par le gaz pour une valeur constante 
de T lorsque le volume varie de Vi à Vf.
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Les montgolfières gonflées à l’air chaud s’élèvent parce que l’air 
chaud qui se trouve à l’intérieur est moins dense que l’air ambiant, 
plus froid. Dans ce chapitre, nous verrons comment la température 
et la pression d’un gaz sont attribuées à des propriétés des 
particules microscopiques qui le composent.

La thermodynamique traite de grandeurs observées à l’échelle macroscopique, 
comme la pression, le volume et la température. Elle ne demande ni ne donne 
aucun renseignement sur les phénomènes à l’échelle microscopique. C’est ce qui 
constitue à la fois sa force et ses limites. La théorie cinétique tente d’expliquer 
les fondements microscopiques du comportement des gaz observé à l’échelle 
macroscopique. Dans le cadre de la théorie cinétique, on suppose qu’un gaz est 
composé d’un très grand nombre de molécules animées de mouvements aléa-
toires et soumises à de fréquentes collisions. À la pression atmosphérique et à 
la température ambiante, 1 cm3 de gaz contient environ 3 t 1019 molécules. Bien 
qu’il soit impossible d’appliquer les lois de Newton à chaque molécule, on peut 
exprimer des grandeurs macroscopiques comme la pression et la température en 
fonction des valeurs moyennes de certaines grandeurs à l’échelle microscopique.
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18.1 LE MODÈLE DU GAZ PARFAIT

La théorie cinétique des gaz s’appuie sur le modèle du gaz parfait. À la sec-
tion 16.4, nous avons défini comme gaz parfait tout gaz qui vérifie l’équation 
d’état PV � nRT. C’est le cas si le gaz respecte les conditions suivantes :
1. Un volume (V) de gaz contient un très grand nombre (N) de molécules ani-

mées de vitesses aléatoires. À l’équilibre, le gaz remplit tout ce volume de 
façon homogène.

2. Les molécules n’interagissent pas, sauf durant de brèves collisions élastiques 
entre elles ou avec les parois du récipient contenant le gaz. Cela signifie que 
les forces de répulsion intenses qui s’exercent sont uniquement de courte portée. 
La durée de chaque collision est beaucoup plus courte que l’intervalle de 
temps séparant les collisions, de sorte qu’à tout moment, le gaz contient une 
quantité totale négligeable d’énergie potentielle associée à ces forces.

3. La distance moyenne entre les molécules est très supérieure à leur diamètre. 
Cela signifie qu’elles occupent une fraction négligeable du volume du conte-
nant. On peut facilement justifier cette hypothèse en comparant la densité 
d’un gaz avec celle d’un liquide. Sous une pression d’une atmosphère et à la 
température ambiante, la masse volumique d’un gaz est mille fois moindre 
que celle d’un fluide soumis aux mêmes conditions. Il est dès lors juste de 
supposer que les molécules d’un gaz sont éloignées les unes des autres. Aux 
conditions de température et de pression mentionnées, la distance moyenne 
entre les molécules d’un gaz est de l’ordre de dix diamètres atomiques.

Certains auteurs distinguent les gaz parfaits monoatomiques, diatomiques, etc. 
Dans ce chapitre, nous allons considérer que tout gaz parfait est monoatomique. 
Ainsi, il respecte les deux conditions additionnelles suivantes, qui ne sont pas 
requises pour qu’un gaz parfait vérifie l’équation PV � nRT :
4. Tous les atomes qui composent le gaz sont considérés comme identiques et 

sont donc de même masse m.
5. Les atomes sont considérés comme des particules sans structure interne. 

Ainsi, leur énergie cinétique est uniquement une énergie de translation.

Selon cette dernière hypothèse, l’énergie chimique et l’énergie nucléaire sont 
considérées comme nulles, de sorte que l’énergie interne du gaz parfait équivaut 
seulement à son énergie thermique. Nous tiendrons compte à la section 18.5 
du fait qu’une molécule diatomique ou polyatomique puisse être animée d’un 
mouvement de vibration ou de rotation où une partie de l’énergie thermique 
est stockée.

Pour les gaz réels, plusieurs de ces hypothèses perdent toute validité lorsque la 
pression augmente trop ou que la température s’approche du point de liquéfaction 
(ébullition). Cependant, on peut généralement considérer que l’erreur qu’intro-
duisent ces hypothèses est faible pour la plupart des gaz réels monoato miques 
à la pression et à la température ambiantes. Pour simplifier, nous allons également 
supposer qu’il n’y a pas de forces extérieures comme la gravité. De plus, on 
considère que globalement la distribution des vitesses des atomes ne varie pas 
dans le temps, bien que la vitesse de chaque atome varie à cause des collisions.

18.2 L’INTERPRÉTATION CINÉTIQUE 
DE LA PRESSION

Au xviie siècle, on attribuait la pression exercée par un gaz à la répulsion entre 
les particules, causée par le « fluide calorique » qui entourait chacune d’elles. 
Dans cette perspective, l’absorption de fluide calorique par un gaz entraînait 
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une augmentation de la répulsion, qui, à son tour, faisait augmenter la pression. 
Dans cette théorie, la pression était considérée comme un effet statique ; en 
d’autres termes, une pression se serait exercée même si toutes les particules 
étaient immobiles.

Une autre explication, concurrente, consistait à associer la chaleur au mou-
vement des particules plutôt qu’à un fluide calorique. Le contenu d’un gaz 
en énergie thermique requiert donc que ses particules soient constamment en 
mouvement très rapide, et il en résulte que de nombreuses particules percutent 
fréquemment les parois d’un récipient. Robert Hooke fut l’un des premiers 
scientifiques à suggérer que la pression d’un gaz résultait d’un tel bombarde-
ment constant des particules contre toute surface. En 1738, Daniel Bernoulli 
partit de cette idée pour dériver la loi de Boyle. Nous allons en présenter une 
déduction modifiée, proposée par Joule en 1848.

Considérons un gaz parfait confiné dans un cube d’arête L (figure 18.1a). Nous 
cherchons à calculer la pression exercée sur une face perpendiculaire à l’axe 
des x. Pour simplifier, nous supposons d’abord que les particules n’entrent pas 
en collision les unes avec les autres, mais seulement avec les faces du cube. 
Nous nous intéressons à une particule de masse m dont la vitesse a une com-
posante vx selon l’axe des x. Lorsqu’elle subit une collision élastique avec la 
paroi (figure 18.1b), les composantes en y et en z de sa vitesse ne changent pas 
( )′ =v vy y , alors que la composante en x s’inverse complètement : ′ = −v vx x. La 
variation de la quantité de mouvement de cette particule s’écrit donc

!p p p mv mv mvx x x x x x= ′ − = ′ − = −2

Cette grandeur correspond à l’impulsion résultante selon x subie par la parti-
cule (voir l’équation 9.14). La paroi, quant à elle, subit une impulsion de même 
module, mais de sens opposé. La particule poursuit son mouvement vers la 
paroi opposée, la frappe dans les mêmes conditions et revient sur la paroi de 
droite après un intervalle de temps !t � 2L/vx. (Pourquoi les collisions avec les 
autres parois n’ont-elles pas d’effet sur cet intervalle de temps ?) Une seule 
particule exerce donc une série d’impulsions sur la paroi. Si on néglige la durée 
de la collision, ce que permet le modèle du gaz parfait, l’impulsion totale par 
unité de temps transmise à la paroi par une particule a un module ! !p tx / . 
D’après l’équation 9.15, ce rapport peut être considéré comme la moyenne dans 
le temps du module de la force (que nous appelons Fmol) exercée sur la paroi 
par une particule :

F
p
t

mv
L v

mv
L

x x

x

x

mol /
= =

=

!

!

2
2

2

Le module de la force moyenne totale exercée par toutes les particules est donc 
la somme

 F F
m
L

vix
i

N

= =∑ ∑
=

mol
2

1
 (18.1)

où N correspond au nombre de particules présentes dans le cube.

On ne peut pas déterminer Σvix
2  puisqu’on ne sait pas comment les vitesses des 

particules sont distribuées. On peut toutefois reformuler l’équation 18.1 si on 
remarque que la valeur moyenne de vx

2  sur la totalité des N particules du gaz 
(et non pas la moyenne dans le temps pour une seule particule) s’écrit

v
v
Nx
ix2
2

= ∑

(a)

x

y

z

L
L

L

(b)

v!′

v!

v′y

v′x

vx

vy

x

y
i!

j!

j!

i!

 Figure 18.1

(a) Un gaz parfait enfermé dans un cube 
d’arête L. (b) Lorsqu’une particule du 
gaz subit une collision élastique avec une 
paroi, la composante de sa vitesse qui est 
perpendiculaire à la paroi s’oriente en sens 
inverse, mais la composante parallèle à 
la paroi ne change pas : ′ = −v vx x , ′ =v vy y . 
Il en résulte que la paroi subit une force 
perpendiculaire à sa surface.
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Le carré du module de la vitesse de la ième particule est donné par vi
2   

� vix
2  � viy

2  � viz
2 , de sorte que la moyenne calculée sur l’ensemble des particules 

est

v v v vx y z
2 2 2 2= + +

Comme les mouvements des particules sont complètement aléatoires, il n’y a 
pas d’orientation privilégiée ; on peut donc s’attendre que

v v v vx y z
2 2 2 21

3
= = =

En utilisant Σv Nv Nvix x
2 2 2 3= = /  dans l’équation 18.1, on trouve le module de 

la force moyenne totale

F
Nmv

L
=

2

3

et la pression P � F/A, exercée sur la paroi d’aire A � L2, s’écrit

 P
Nmv

V
=

2

3
 (18.2)

où V � L3.

La vitesse quadratique moyenne des particules est définie par

 v vqm = 2  (18.3)

La vitesse quadratique moyenne des particules et la moyenne des modules de 
leurs vitesses sont deux notions différentes (voir l’exemple 18.1). Néanmoins, 
nous verrons à la section 18.6 que ces deux concepts sont reliés.

En fonction de la masse volumique S � Nm/V, l’équation 18.2 devient

Relation entre la pression et la vitesse quadratique moyenne

 P v= 1
3

2ρ qm  (18.4)

L’importance de cette équation réside dans le fait que la pression, qui est une 
variable macroscopique, est exprimée en fonction de la vitesse quadratique 
moyenne des particules, qui est une variable microscopique. En d’autres termes, 
plus la vitesse des particules est grande, plus la pression qu’elles causent est 
grande. L’exemple 18.2 montrera que les particules qui composent l’air ambiant 
se déplacent à des vitesses moyennes de l’ordre de 500 m/s !

Nous avons établi ce résultat pour une des parois du cube, mais en réalité il 
s’applique à toutes les parois d’un récipient de forme quelconque. Bien que 
les collisions entre deux particules conduisent à un échange de quantité de 
mouvement, la distribution des vitesses demeure la même et la force moyenne 
exercée sur une paroi par l’ensemble des particules ne s’en trouve pas modifiée 
pour autant.

Soit huit molécules dont les modules des vitesses sont 
2, 4, 5, 5, 8, 9, 12 et 15 m/s. Déterminer : (a) la valeur 

moyenne des modules de leurs vitesses ; (b) leur vitesse 
quadratique moyenne.

Exemple 18.1
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Solution
(a) La valeur moyenne des modules de leurs vitesses est 
donnée par

v
N

v v v vNmoy

m s/

= + + + … +

= + + + + + + +

1

2 4 5 5 8 9 12 15
8

1 2 3(

( )

)

== 7 5, /m s

(b) Pour trouver la vitesse quadratique moyenne, il faut 
d’abord calculer la moyenne de v2 :

v
N

v v v vN
2

1
2

2
2

3
2 2

2 2 2 2 2 2 2

1

2 4 5 5 8 9 12

= + + + … +

=
+ + + + + +

(

(

)

++

=

15
8

73

2) m s

m s

/

/

2 2

2 2

puis,

v vqm , /m s= =2 8 54

En général, la valeur moyenne des modules de 
vitesses est plus petite que la vitesse quadratique 

moyenne. 

18.3 L’INTERPRÉTATION CINÉTIQUE 
DE LA TEMPÉRATURE

En thermodynamique, la notion de température est simplement une valeur indi-
quée par un thermomètre. La théorie cinétique va nous permettre de mieux 
comprendre le fondement physique microscopique de cette notion. En écrivant 
l’équation 18.2 sous la forme

PV
N

mv= 





2
3

1
2

2

et en le comparant avec la loi des gaz parfaits, PV � NkT, on constate que 
l’énergie cinétique moyenne d’une particule est

Énergie cinétique moyenne

 K mv kTmoy qm= =1
2

3
2

2  (18.5)

On voit donc que, pour un gaz parfait (ou pour un gaz monoatomique réel dont 
la pression n’est pas excessive et dont la température est suffisamment élevée), 
la température absolue est une mesure de l’énergie cinétique moyenne de transla-
tion des particules. Ce résultat fut l’un des grands mérites de la théorie cinétique 
des gaz. L’énergie cinétique figurant à l’équation 18.5 correspond au mouvement 
de translation aléatoire des particules et ne tient pas compte des mouvements 
ordonnés qui peuvent être imposés en plus, par exemple par le vent*. Elle ne tient 
pas compte, non plus, de l’énergie cinétique de rotation ou de vibration qui s’ajoute 
quand le gaz est composé de molécules plutôt que d’être monoatomique.

L’équation 18.5 permet d’établir la relation entre la vitesse quadratique moyenne 
des particules d’un gaz et la température qui règne dans ce volume de gaz :

Relation entre la vitesse quadratique moyenne et la température

 v
kT
mqm = 3

 (18.6a)

* En effet, l’équation 18.5 découle d’un modèle où la vitesse du centre de masse des N particules 
est nulle.
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On peut également exprimer l’équation 18.6a en fonction de la masse molaire M 
et de la constante des gaz parfaits R � kNA, où NA est le nombre d’Avogadro. 
Le nombre de particules N est relié au nombre de moles n (N � nNA) et la 
masse totale du gaz est Nm � nM. En remplaçant dans l’équation 18.6a, on 
obtient (vérifiez-le) :

Relation entre la vitesse quadratique moyenne et la température

 v
RT
Mqm = 3

 (18.6b)

Dans cette équation, M est exprimée en kilogrammes par mole. À la même 
température, la vitesse quadratique moyenne des particules de deux gaz ne 
diffère que par la masse molaire : en moyenne, les atomes légers doivent se 
déplacer plus rapidement que les atomes lourds pour exercer la même pression. 
Ce résultat est cohérent puisque ces atomes ont, selon l’équation 18.5, la même 
énergie cinétique.

Déterminer : (a) l’énergie cinétique moyenne de trans-
lation des molécules dans l’air à 300 K ; (b) la vitesse 
quadratique moyenne des molécules de O2 et de N2 à 
cette température. On considère ces molécules comme 
des particules ponctuelles. (c) Quelle hauteur attein-
drait une molécule d’oxygène projetée verticalement à 
la vitesse trouvée en (b) ? Supposer qu’elle ne rencontre 
aucun obstacle.

Solution
(a) L’air est composé d’un mélange de plusieurs gaz dont 
les molécules ont néanmoins toutes la même énergie 
cinétique moyenne de translation :

K kTmoy , , /

,

J K) 300 K)= = ×
= ×

−

−

3
2

1 5 1 38 10

6 21 10

23( )( (
221 J

(b) La masse molaire de O2 étant 32 g/mol �  32 
t 10�3 kg/mol, la masse d’une molécule est m � M/NA 
� 5,3 t 10�26 kg. La vitesse quadratique moyenne est 
fournie par l’équation 18.6a :

v
kT
mqm

J K) 300 K) kg/ / ,

=

= × ×− −

3

3 1 38 10 5 3 1023 26( , ( ( ))
m s/= 483

Le calcul donne 517 m/s pour la vitesse quadratique 
moyenne des molécules de N2 (M � 28 g/mol).

(c) Initialement, la molécule n’aurait que l’énergie ciné-
tique Ki � 6,21 × 10�21 J. À sa hauteur maximale, cette 
énergie est entièrement devenue l’énergie potentielle 
Uf  � mgh. En substituant m � 5,3 t 10�26 kg et 
g � 9,8 N/kg, on trouve h { 12 km.

On trouve effectivement déjà bien peu d’oxygène au 
sommet du mont Everest, haut de plus de 8 km. Mais 
retenons que sans l’énergie cinétique considérable des 
molécules qui composent l’atmosphère, l’épaisseur de 
celle-ci serait bien moindre.

Exemple 18.2

Quelle est la vitesse quadratique moyenne des molé-
cules d’hydrogène (M � 2,02 g/mol) à 300 K ?

Solution
La masse d’une molécule d’hydrogène est m � M/NA 
� 3,36 t 10�27 kg. D’après l’équation 18.6a, la vitesse 
quadratique moyenne est

v
kT
mqm

, /
,

J K) 300 K)
kg

=

= ×
×

−

−

3

3 1 38 10
3 36 10

23

27
( (

( ))
m s/= 1920

Ce résultat est valable même si l’hydrogène n’est pas 
monoatomique.

Exemple 18.3
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La relation entre vqm et la température nous aide à mieux comprendre pourquoi 
un gaz enfermé dans un cylindre se réchauffe si on le comprime rapidement 
alors qu’il n’y a pas d’apport de chaleur. Considérons une particule qui s’ap-
proche du piston avec une certaine vitesse. À cause du mouvement du piston, 
elle va rebondir avec une vitesse de module plus élevé que celui de sa vitesse 
incidente. La vitesse quadratique moyenne des particules augmente à cause du 
travail accompli par le piston sur le gaz et cet accroissement de vitesse est inter-
prété macroscopiquement comme une élévation de la température. De même, 
lorsque le gaz se détend, les collisions avec le piston qui recule entraînent une 
diminution de la vitesse quadratique moyenne des particules. Le gaz effectue 
un travail sur le piston et sa température baisse. Par contre, lors d’une détente 
libre adiabatique dans une enceinte vide, le gaz n’accomplit aucun travail. La 
vitesse quadratique moyenne des particules ne varie pas et, dans le cas d’un gaz 
parfait, la température demeure constante.

18.4 LES CHALEURS SPÉCIFIQUES 
D’UN GAZ PARFAIT

Dans le modèle du gaz parfait, on suppose que les molécules sont des particules 
sans structure qui ne peuvent avoir qu’une énergie cinétique de translation. 
L’équation 18.5 permet donc d’établir l’énergie interne U d’un tel gaz, qui 
 correspond à l’énergie cinétique moyenne de N particules :

Énergie interne d’un gaz parfait

 U N mv NkT nRT= = =( )1
2

3
2

3
2

2  (18.7)

compte tenu des relations R � kNA et N � nNA. On voit donc que l’énergie 
interne d’un gaz parfait dépend uniquement de la température. L’expérience 
sur la détente libre adiabatique nous avait donné la même conclusion à partir 
de mesures macroscopiques (voir la section 17.4). Tout comme l’équation 18.5, 
cette équation ne tient compte que de l’énergie thermique due à la translation 
des molécules et doit être modifiée si les molécules peuvent aussi avoir une 
énergie cinétique de vibration ou de rotation. Elle ne tient évidemment pas 
compte non plus de l’énergie chimique ou de l’énergie nucléaire.

Selon l’équation 17.15, la différence entre la chaleur spécifique molaire d’un 
gaz  parfait à pression constante et sa chaleur spécifique molaire à volume 
constant est

CP � CV � R

L’équation 18.7 peut servir à déterminer les valeurs de ces chaleurs spécifiques 
pour un gaz parfait. Pour une variation donnée de température, la quantité de 
chaleur absorbée par un gaz dépend du processus par lequel il change d’état. 
Par exemple, pour le même accroissement de température, il peut passer de l’état a 
à l’état b à volume constant ou bien passer de l’état a à l’état c à pression constante 
(figure 18.2). Examinons en premier lieu le processus à volume constant.

Lorsqu’on chauffe à volume constant n moles d’un gaz quelconque, celui-ci 
n’effectue aucun travail (W � 0). D’après le premier principe (!U � Q � W), 
on voit que toute la chaleur absorbée se transforme en énergie interne : QV � !U, 
l’indice V dénotant que la chaleur est absorbée à volume constant. D’après 

P

V

b

T + T∆
T

c
a

 Figure 18.2

Lorsqu’on chauffe un gaz parfait à volume 
constant, il suit le parcours ab. Lorsqu’on 
le chauffe à pression constante, il suit le 
parcours ac.
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l’équation 17.11, on sait que QV � nCV!T, où CV est la chaleur spécifique 
molaire à volume constant. On a donc

 !U � nCV!T (18.8)

Pour un gaz réel (monoatomique ou non), cette équation n’est valable que pour 
les processus à volume constant. Toutefois, l’énergie interne d’un gaz parfait 
étant uniquement fonction de la température, l’équation 18.8 donne la variation 
d’énergie interne d’un gaz parfait soumis à un processus quelconque, même si 
le volume n’est pas constant. En comparant l’équation 18.8 avec l’équation 18.7 
sous la forme ! !U TnR= 3

2
, on constate que la chaleur spécifique molaire à 

volume constant pour un gaz parfait est

Chaleur spécifique à volume constant d’un gaz parfait

 C RV = 3
2

 (18.9)

Ainsi, la valeur numérique de CV � 12,47 J/(mol·K). Si l’on utilise l’équation 
18.9 dans la relation CP � CV � R, on trouve

Chaleur spécifique à pression constante d’un gaz parfait

 C RP = 5
2

 (18.10)

et CP � 20,79 J/(mol·K). Le rapport des chaleurs spécifiques est

Rapport des chaleurs spécifiques

 γ = =C
C

P

V

5
3

 (18.11)

D’après le tableau 18.1, il apparaît que les valeurs des chaleurs spécifiques pré-
dites par la théorie cinétique et les valeurs de CP � CV concordent assez bien 
pour les gaz réels monoatomiques comme l’hélium ou l’argon. Les valeurs pré-
vues pour la différence CP � CV � R concordent également pour les molécules 
diatomiques ou polyatomiques, mais prises séparément, les valeurs de CV et de 
CP ne coïncident pas avec les valeurs données ci-dessus pour les gaz parfaits. 

CV CP CP � CV γ � CP/CV

Monoatomique
 He
 Ar

12,5
12,5

20,8
20,8

8,3
8,3

1,66
1,66

Diatomique
 H2
 N2
 O2
 Cl2

20,4
20,8
21,0
25,2

28,8
29,1
29,4
34,0

8,4
8,3
8,4
8,8

1,41
1,40
1,40
1,35

Polyatomique
 CO2
 H2O (100 pC)

28,5
27,0

37,0
35,4

8,5
8,4

1,30
1,31

 Tableau 18.1
Chaleurs spécifiques molaires  
(J/(mol·K)) à 300 K et à 1 atm
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La concordance observée avec la différence CP � CV n’est pas surprenante, 
puisqu’il s’agit du terme correspondant au travail dans le premier principe. 
Quant au désaccord observé dans le cas des molécules diatomiques, on pouvait 
s’y attendre, puisque nous avons négligé la structure interne dans le calcul de 
l’énergie interne. Si les molécules sont animées de rotations et de vibrations, 
l’énergie thermique disponible se répartit entre ces mouvements et les mouve-
ments de translation, conformément au théorème de l’équipartition dont nous 
parlerons à la section suivante.

Quel est l’apport de chaleur nécessaire pour élever la 
température de deux moles d’hélium gazeux de 0 pC à 
100 pC (a) à volume constant ; (b) à pression constante ? 
(c) Quel est le travail accompli par le gaz à la ques-
tion (b) ?

Solution

(a) Selon le tableau 18.1, la chaleur spécifique molaire 
à volume constant est CV � 12,5 J/(mol·K). On a donc

Q nC TV V= = ⋅
=

! ( ( ( )(2 mol) J mol K) 100 K)
kJ

, /
,

12 5
2 50

(b) La chaleur spécifique molaire à pression constante 
est CP � 20,8 J/(mol·K). On a donc

Q nC TP P= = ⋅
=

! ( ( ( (2 mol) J mol K)) 100 K)
kJ

, /
,

20 8
4 16

(c) La variation d’énergie interne du gaz est la même 
dans les deux cas. D’après le premier principe, on 

sait que cette variation peut s’exprimer sous la forme 
!U � QP � W et sous la forme !U � QV � 0 (puisque 
le travail effectué à volume constant est nul). 

En éliminant !U, on obtient donc que le travail effectué 
par le gaz lorsqu’il se détend à pression constante est

W � QP � QV � 1,66 kJ

Exemple 18.4

Un cylindre de volume égal à 2,5 L contient deux moles 
d’hélium (M � 4 g/mol) à 300 K. Quelle est l’énergie 
interne du gaz ?

Solution
Si l’hélium se comporte comme un gaz parfait :  
U � 3

2
nRT � (1,5)(2 mol)(8,31 J/(mol·K))(300 K) � 7,48 kJ. 

Le volume et la masse molaire n’interviennent pas.

Exemple 18.5

18.5 L’ÉQUIPARTITION DE L’ÉNERGIE

Nous avons vu à la section 18.3 que l’énergie cinétique moyenne de translation 
d’une molécule sans structure interne est donnée par

1
2

3
2

2mv kT=

et que v v v vx y z
2 2 2 21

3
= = = . Ces résultats impliquent que

1
2

1
2

2mv kTx =  ; 1
2

1
2

2mv kTy =  ; 1
2

1
2

2mv kTz =

L’énergie cinétique moyenne de translation correspondant à chaque compo-
sante de la vitesse est égale à 1

2 kT . Comme la molécule peut uniquement se 
déplacer dans trois directions indépendantes, on dit qu’elle a trois degrés de 
liberté de translation. Les degrés de liberté d’une molécule sont les paramètres 
indépendants qu’il faut déterminer pour connaître l’énergie cinétique ou l’éner-
gie potentielle qu’elle possède. Dans l’expression mathématique de l’énergie 
mécanique, chaque degré de liberté peut apparaître sous la forme d’un terme 
indépendant qui fait intervenir le carré d’une coordonnée de position ou d’une 
composante de la vitesse. Selon le théorème de l’équipartition de l’énergie :

Degré de liberté
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Équipartition de l’énergie

À chaque degré de liberté correspond une énergie moyenne égale à 1
2

kT.

Si les molécules d’un gaz sont des particules sans structure interne comme dans 
le modèle du gaz parfait tel que nous l’avons décrit à la section 18.1, elles ont 
uniquement trois degrés de liberté de translation. Nous l’avons déjà vu, ce modèle 
est valable pour les gaz monoatomiques, mais il ne permet pas de prédire cor-
rectement les chaleurs spécifiques de plusieurs gaz. Voyons ce qui se passe si 
l’on applique le principe d’équipartition de l’énergie à un gaz de molécules dia-
tomiques en forme d’haltères rigides (figure 18.3). On suppose qu’initialement 
toutes les molécules ont seulement une énergie cinétique de translation. À 
cause des collisions entre molécules, une partie de l’énergie cinétique de trans-
lation va se transformer en énergie cinétique de rotation. Selon le théorème de 
l’équipartition, ce processus va se poursuivre jusqu’à ce que l’énergie disponible 
soit en moyenne répartie également entre les différents degrés de liberté.

Si la distance interatomique est fixe, la molécule peut tourner autour de trois axes 
perpendiculaires entre eux (figure 18.3). À chaque degré de liberté de rotation 
correspond une énergie cinétique de rotation

K Irot = 1
2

2ω

I étant le moment d’inertie par rapport à l’axe en question. Alors qu’il semble 
y avoir trois degrés de liberté de rotation, on obtient une meilleure concordance 
avec les valeurs expérimentales si l’on suppose qu’il n’y a que deux degrés de 
liberté de rotation. On peut justifier cette hypothèse en posant que le moment 
d’inertie Iz par rapport à l’axe interatomique est nul*. Si l’on adopte cette approche, 
la molécule rigide en rotation a cinq degrés de liberté en tout et son énergie 
mécanique moyenne est

E kT kT kTmoy = + =3 21
2

1
2

5
2

( ) ( )

et l’énergie interne, purement thermique, associée à N molécules ou n moles 
d’un tel gaz s’écrit

(molécule diatomique rigide) U NkT nRT= =5
2

5
2

 (18.12)

Puisque !U � nCV!T et CP � CV � R, les chaleurs spécifiques molaires et leur 
rapport deviennent

 C RV = = ⋅5
2

20 79, /J mol K)(  ; C RP = = ⋅7
2

29 10, /J mol K)(  ; 
 γ = =7

5
1 4,  (18.13)

On vérifie à l’aide du tableau 18.1 que la concordance est raisonnable pour 
l’hydrogène, l’azote et l’oxygène, mais pas pour le chlore.

Si l’on suppose maintenant que la molécule en forme d’haltère n’est pas rigide, 
ses atomes peuvent alors vibrer le long de la droite qui les joint. Les collisions 
vont donc répartir l’énergie initiale entre les degrés de liberté de translation, de 
rotation et de vibration. On peut considérer les atomes comme étant reliés entre 
eux par un ressort, comme à la figure 18.4. (En réalité, la force qui s’exerce 
entre eux est d’origine électrique.) L’énergie mécanique de vibration est

E mv kx= +1
2

1
2

2 2
rel

* La mécanique quantique fournit une bonne justification de cette hypothèse.

x

y

z

 Figure 18.3

Un haltère macroscopique peut tourner 
autour de trois axes passant par son centre 
de masse. Par contre, si les deux sphères 
sont des particules (ponctuelles), la rotation 
autour de l’axe z ne correspond à aucune 
énergie cinétique.

 Figure 18.4

Une molécule diatomique a deux degrés 
de liberté de vibration.

25017_phys1_ch18.indd   640 15-02-11   7:47 AM



 18.5 L’ÉQUIPARTITION DE L’ÉNERGIE 641

où k est la constante du ressort (de nature électrique) agissant entre les deux 
atomes* et où vrel est le module de la vitesse relative des deux atomes. Pour sa 
part, x représente la position relative des deux atomes par rapport à leur posi-
tion d’équilibre. Il y a deux degrés de liberté associés à la vibration : l’un cor-
respond à l’énergie cinétique associée au mouvement relatif et l’autre à l’énergie 
potentielle électrique. Si on cumule ces deux nouveaux degrés de liberté avec 
ceux de la molécule diatomique rigide, l’énergie interne de n moles d’un gaz 
constitué de molécules diatomiques non rigides s’écrit

 U n RT RT RT nRT= + + =( )3
2

7
2

 (18.14)

Les chaleurs spécifiques molaires et leur rapport sont

 C RV = = ⋅7
2

29 10, /J mol K)(  ; C RP = = ⋅9
2

37 41, /J mol K)(  ; 

 γ = ≈9
7

1 29,  (18.15)

Dans le cas du chlore, la concordance entre ces valeurs et les résultats expéri-
mentaux est meilleure que pour les valeurs obtenues à l’aide de l’équation 18.13, 
sans toutefois être totalement satisfaisante.

Les limites de l’équipartition
Le modèle de la molécule rigide en rotation s’applique bien à certaines molé-
cules diatomiques, mais seulement sur un intervalle limité de températures. La 
figure 18.5 illustre la variation de la chaleur spécifique molaire (à volume constant) 
de l’hydrogène moléculaire H2 mesurée sur une plage étendue de températures. 
En dessous de 100 K, CV vaut 3R/2, valeur caractéristique de trois degrés de 
liberté de translation. À la température ambiante (300 K), sa valeur est 5R/2, 
compte tenu des deux degrés de liberté de rotation. Il semble donc que la rota-
tion ne soit pas possible à basse température. À haute température, CV croît 
finalement vers la valeur 7R/2 prévue pour une molécule non rigide. Il semble 
donc que les degrés de liberté de vibration aient seulement une contribution 
aux températures élevées, comme s’ils étaient « figés » à température ambiante. 
L’application du principe d’équipartition aux solides pose également certains 
problèmes. La mécanique quantique, inspirée du concept de quantification de 
l’énergie introduit par Max Planck** (1858-1947) et repris par Albert Einstein, a 
permis une meilleure description théorique de ces phénomènes. La mécanique 
quantique et son histoire seront présentées aux chapitres 9 et 10 du tome 3.

Les solides
Dans un solide cristallin, les atomes sont disposés selon un réseau à trois 
dimensions. Chaque atome du réseau peut vibrer selon trois directions perpen-
diculaires entre elles, qui ont chacune deux degrés de liberté, l’un associé au 
mouvement de l’atome et l’autre à l’énergie potentielle électrique selon cette 
direction. Chaque atome a donc en tout six degrés de liberté. Pour n moles, 
l’énergie interne serait

U � 3nRT

Le volume d’un solide ne varie pas de façon notable avec la température. Le 
travail accompli pour faire varier le volume est donc pratiquement nul et la 

* Ce k ne doit pas être confondu avec la constante de Boltzmann.
** Max Planck, le physicien allemand qui compte parmi les fondateurs de la mécanique quantique, a aussi 

contribué de façon importante au développement de la thermodynamique classique.

CV

5000
T (K) 

2
7R

2
5R

2
3R

100050010 50 100

Translation

Rotation

Vibration

 Figure 18.5

Chaleur spécifique de l’hydrogène 
moléculaire mesurée en fonction 
de la température.
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642 CHAPITRE 18 • LA THÉORIE CINÉTIQUE

différence entre CP et CV pour un solide est minime. Selon l’équation 18.8 et le 
principe d’équipartition, la chaleur spécifique molaire prend une valeur unique 
égale à

C
n

U
T

R= =1
3

!

!

Sa valeur numérique est C � 24,94 J/(mol·K). Pierre Louis Dulong (1785-1838) 
et Alexis Thérèse Petit (1791-1820) furent les premiers à obtenir expérimenta-
lement ce résultat en 1819. La figure 18.6 montre que la loi de Dulong et Petit 
est assez bien vérifiée aux températures élevées (� 250 K), mais que la chaleur 
spécifique décroît à basse température, comme si les degrés de liberté de vibra-
tion étaient « figés ». Le fait que le théorème de l’équipartition ne permette pas 
de prévoir la dépendance des chaleurs spécifiques des gaz et des solides en 
fonction de la température est une lacune importante de la théorie cinétique. 
C’est par la mécanique quantique que l’on parvint à expliquer comment les 
chaleurs spécifiques des solides dépendent de la température.

Selon la mécanique quantique, les énergies de rotation et de vibration d’une 
molécule sont quantifiées, c’est-à-dire qu’elles ne peuvent prendre que certaines 
valeurs discrètes, ou niveaux. Une molécule ne peut donc accroître son énergie 
de rotation d’un niveau au suivant que si la différence !Erot entre les niveaux 
est inférieure à kT, qui mesure la quantité d’énergie disponible à une tempéra-
ture donnée. Puisqu’à température ambiante, !Erot � kT, les degrés de liberté 
de rotation sont « actifs ». Quant à la vibration, la différence entre deux niveaux 
d’énergie de ce type de mouvement est telle que !Evib � kT à température 
ambiante ; les degrés de liberté de vibration sont par conséquent « figés ».

Le cas des solides est compliqué par le fait que les atomes ne sont pas indépen-
dants comme dans un gaz, et leurs vibrations individuelles s’accompagnent de 
modes de vibration collectifs dus aux liens entre les atomes. On doit à Peter Joseph 
William Debye (1884-1966), physicien néerlandais qui a beaucoup contribué à 
divers domaines de la physique, une description de la chaleur spécifique des 
solides plus conforme aux observations expérimentales. Mentionnons enfin 
que pour les métaux, il faut aussi considérer la contribution des électrons de 
conduction qui sont pratiquement libres de se déplacer d’un atome à l’autre et 
constituent essentiellement un gaz de particules chargées.

18.6 LA DISTRIBUTION DES VITESSES 
DE MAXWELL-BOLTZMANN

Selon le modèle du gaz parfait dont le centre de masse est immobile, la vitesse 
des particules est distribuée aléatoirement dans un volume donné. Au sens 
vectoriel, cet énoncé signifie que Ivmoy = 0 : la vitesse des particules n’a pas 
d’orientation privilégiée et sa valeur moyenne est nulle. En revanche, la valeur 
moyenne du module de la vitesse des particules n’est pas nulle : vmoy y 0.

Contrairement à la vitesse quadratique moyenne, qui est définie à partir de 
considérations globales, la valeur moyenne du module des vitesses ne peut être 
déterminée que si l’on a une connaissance précise de la distribution des vitesses : 
combien y a-t-il de particules animées d’une vitesse se situant dans un intervalle 
de valeur donné ?

James Clerk Maxwell (1831-1879) démontra en 1859 que les vitesses* des 
 molécules dans un gaz de N particules de masse m sont distribuées selon

 f v Av e mv kT( ) = −2 22/  (18.16)

* Malgré le commentaire du début de la section, afin d’alléger le texte, nous utiliserons par la suite 
le terme « vitesse » au lieu de « module de la vitesse ».

C (J/(mol  K)) .

400
T (K) 

3R

300200100

 Figure 18.6

Aux basses températures, la chaleur 
spécifique d’un solide est inférieure à la 
valeur 3R prévue par la physique classique.
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 18.6 LA DISTRIBUTION DES VITESSES DE MAXWELL-BOLTZMANN 643

où A � 4QN(m/2QkT)3/2. La fonction f(v) est appelée distribution de Maxwell- 
Boltzmann. Elle porte également le nom de Ludwig Boltzmann (figure 18.7), 
celui-ci ayant démontré que, à partir d’une distribution initiale quelconque des 
vitesses, les collisions entre les particules donnaient la fonction de Maxwell 
comme étant la distribution la plus probable. Le nombre de particules dont les 
vitesses sont comprises dans l’intervalle v à v � !v est

dN � f(v) dv

Ce nombre correspond à l’aire colorée sur le graphe de la figure 18.8. La 
constante A de l’équation 18.16 provient de la condition selon laquelle le nombre 
total de particules est N, c’est-à-dire que

N f v v=
∞

∫0
( ) d

(voir le problème P3). De l’équation 18.16, on peut déduire certaines carac-
téristiques de la distribution des vitesses. Nous allons énoncer les résultats 
sans les démontrer, les calculs faisant l’objet de certains problèmes du chapitre. 
Le pic de la courbe correspond à la vitesse la plus probable, vpp : c’est la vitesse 
du plus grand nombre de particules. On peut la trouver en écrivant la condition 
df/dv � 0 correspondant au maximum (ou au minimum d’une fonction). On 
trouve (voir le problème P2)

v
kT
m

kT
mpp ,= ≈2

1 41

f(v)

1600
v (m/s) 

100

12008004000

50

150

200

dN = f(v) dv  

300 K 

vpp
vmoy

vqm

900 K 

N = 105 molécules
d’oxygène

La vitesse moyenne (ou, plus précisément, la moyenne des modules de vitesse ; 
voir le problème P4) est

v
kT
m

kT
mmoy ,= ≈8

1 59
π

La vitesse quadratique moyenne (voir le problème P4) est

v
kT
m

kT
mqm ,= ≈3

1 73

valeur qui concorde avec l’équation 18.6.

Par ailleurs, selon l’équation 17.18b, la vitesse du son dans un gaz est 
v RT Ms /= γ . Puisque R � kNA et M � mNA, et comme H { 1,3 à 1,6, on obtient

 Figure 18.7

Ludwig Boltzmann (1844-1906).

 Figure 18.8

Distribution des vitesses de Maxwell-
Boltzmann. Le nombre de particules dN 
à l’intérieur de l’intervalle dv est donné 
par dN � f(v) dv. Au fur et à mesure que 
la température croît, la courbe s’élargit et le 
pic se décale vers les vitesses plus élevées.
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v
kT
m

kT
ms à= =γ 1 14 1 26, ,

On constate que la vitesse du son est plus petite que la vitesse moyenne des 
particules, ce qui n’a rien d’étonnant : une onde sonore ne peut pas se propager 
plus vite que les particules elles-mêmes.

Les courbes de la figure 18.8 ne sont pas symétriques par rapport à leurs pics. 
La valeur minimale de v est zéro, mais la vitesse maximale n’admet pas de limite 
(en physique classique). Au fur et à mesure que la température s’élève, le pic se 
déplace vers des vitesses plus élevées et la courbe s’élargit. De plus, pour un 
nombre fixe de particules, la hauteur du pic diminue. La fraction de particules 
dont la vitesse est supérieure à une valeur donnée augmente.

L’énergie interne de N particules d’un gaz parfait correspond au produit de N 
avec la valeur moyenne de l’énergie cinétique de chacune de ces particules. 
Si on utilise l’équation 18.5, on obtient

U N
kT NkT= ⋅ =3
2

3
2

On peut arriver au même résultat en utilisant la distribution des vitesses. Pour 
calculer U, il faut faire la somme des énergies cinétiques de toutes les particules. 
Puisque f(v) dv correspond au nombre de particules qui possèdent la vitesse v, 
l’énergie cinétique totale de ces particules vaut f(v) dv(mv2/2). Pour trouver 
l’énergie cinétique totale de toutes les particules, il suffit de faire la sommation 
de l’expression précédente pour toutes les vitesses v. Soit

U f v
mv

v=
∞

∫0

2

2
( ) d =

∞
∫m

f v v v
2 0

2( ) d

On montre au problème P10 que ces deux valeurs pour U concordent.

La composition de l’atmosphère et l’évaporation
La distribution de Maxwell-Boltzmann nous aide à mieux comprendre la com-
position de notre atmosphère. Bien que la vitesse moyenne des molécules de 
l’air soit inférieure à la vitesse de libération de l’attraction terrestre, une partie 
des molécules auront des vitesses supérieures à la vitesse de libération. Comme 
vmoy u m�1/2, les éléments légers ont des vitesses moyennes plus élevées et une 
fraction plus grande d’entre eux a des vitesses supérieures à la vitesse de libé-
ration. C’est pourquoi l’hydrogène et l’hélium s’échappent de notre atmosphère, 
mais pas l’oxygène (O2) ni l’azote (N2). La vitesse de libération à partir de la 
Lune étant assez faible quel que soit le gaz, celle-ci n’a pas d’atmosphère.

La distribution des vitesses des molécules d’un liquide est qualitativement ana-
logue à celle d’un gaz. Toutefois, malgré les forces de cohésion intenses qui ont 
tendance à maintenir les molécules confinées dans le liquide, certaines d’entre 
elles ont suffisamment d’énergie cinétique pour s’échapper de la surface, ce qui 
donne lieu au phénomène appelé évaporation. Lorsque les molécules qui ont 
l’énergie la plus grande s’échappent, l’énergie moyenne des molécules restantes 
diminue, donc la température baisse. C’est pourquoi l’évaporation a tendance 
à refroidir une surface.

Le facteur de Boltzmann
La fonction f(v) de l’équation 18.16 contient le facteur exp(�E/kT), où E mv= 1

2
2 

est ici simplement l’énergie cinétique. En 1868, Boltzmann généralisa le raison-
nement de Maxwell en tenant compte de l’effet d’une force extérieure, comme 
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la force de gravité. Il démontra que dans un système à l’équilibre thermique à 
la température T, le nombre de particules Ni ayant une énergie mécanique égale 
à Ei s’écrit

N Cei
E kTi= − /

où C est une constante. Le terme exponentiel est appelé facteur de Boltzmann. 
Le rapport des nombres de particules d’énergies E1 et E2 est donc

 
N
N

e
e

E kT

E kT
1

2

1

2
=

−

−

/

/  (18.17)

Cette relation a de nombreuses applications. Notons en particulier que l’on peut 
déduire la distribution de Maxwell à partir du facteur de Boltzmann.

Le facteur de Boltzmann a aussi de nombreuses utilités en chimie et en 
biochimie : pour qu’une réaction chimique puisse avoir lieu entre deux 

molécules qui entrent en collision, une énergie d’activation doit être fournie à 
même leur énergie cinétique. Or, la proportion des molécules qui possèdent 
l’énergie suffisante peut être déterminée à partir du facteur de Boltzmann. Les 
enzymes, comme les autres catalyseurs, accélèrent les réactions biochimiques 
en abaissant l’énergie d’activation, ce qui accroît la proportion des molécules 
disponibles qui possèdent assez d’énergie cinétique pour que la réaction puisse 
avoir lieu.

18.7 LE LIBRE PARCOURS MOYEN

De nombreuses notions rencontrées dans ce chapitre furent présentées pour la 
première fois dans un article publié en 1857 par Rudolf Emanuel Clausius (1822- 
1888), dont les travaux stimulèrent les recherches de Maxwell. Clausius démon-
tra que les molécules d’un gaz ont des vitesses moyennes élevées. Ayant assimilé 
les molécules à des masses ponctuelles, il put supposer qu’elles n’entraient 
que rarement en collision les unes avec les autres. Le scientifique hollandais 
Christophorus Henricus Buys Ballot (1817-1890) cherchait la raison pour laquelle 
la diffusion gazeuse est si lente. Lorsqu’on ouvre un flacon de parfum dans un 
coin d’une salle, par exemple, l’odeur du parfum se propage (diffuse) lentement 
dans tout le volume disponible plutôt que d’atteindre l’autre coin de la pièce 
instantanément, comme pourrait le laisser prévoir la vitesse moyenne élevée 
des molécules. La lenteur du phénomène de diffusion nous permet de déduire 
que les trajectoires des molécules sont limitées par des collisions. Chaque molé-
cule suit un parcours erratique, bien qu’on puisse considérer les parcours entre 
les collisions comme étant rectilignes (figure 18.9). La notion de libre parcours 
moyen fut introduite en 1858 par Clausius pour tenir compte de l’effet des 
 collisions : le libre parcours moyen M est par définition la distance moyenne 
parcourue par une molécule entre les collisions.

Supposons que toutes les molécules soient des sphères rigides de rayon r. Pour 
simplifier, nous nous intéressons au mouvement d’une seule molécule en trai-
tant les autres comme si elles étaient au repos. Si les trajectoires des centres de 
deux molécules sont séparées par une distance inférieure à 2r, comme le montre 
la figure 18.10a, il y a collision. En fait, la molécule est entourée d’une « sphère 
d’action » de rayon 2r (figure 18.10b). Lors du déplacement de la molécule à 
une vitesse dont le module a une valeur moyenne vmoy de collision en collision, 
la sphère d’action engendre un volume constitué de segments cylindriques de 
section T � Q(2r)2 � Qd2 appelée section efficace, d étant le diamètre de la 
molécule (figure 18.10c).

 Figure 18.9

Parcours erratique d’une molécule qui 
entre en collision avec d’autres molécules.
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(a) (b) (c)

r

r
vmoy

2r

vmoy

Pendant un intervalle de temps !t, la distance totale parcourue est vmoy!t et le 
volume total balayé est vmoyT!t. Si nV � N/V est le nombre de molécules par 
unité de volume*, le nombre de molécules rencontrées dans le volume ci-dessus 
est (nV)vmoyT!t. Si U est l’intervalle de temps moyen entre les collisions, le 
nombre de collisions dans !t est égal à !t/U. Nous pouvons maintenant exprimer 
le fait que le nombre de particules rencontrées est égal au nombre de collisions :

( )n v t
t

V moyσ
τ

!
!=

Le libre parcours moyen étant défini comme la distance moyenne entre les 
collisions, il est lié à l’intervalle de temps moyen entre collisions par la relation 
M � vmoyU. On déduit de l’équation précédente que

λ
σ π

= =1 1
2n n dV V

où l’on a utilisé T � Qd2. Si l’on tient compte du mouvement des autres molé-
cules en incluant la distribution de vitesses de Maxwell, on trouve que

 λ
π

= 1
2 2n dV

 (18.18)

Le libre parcours moyen diffère alors d’un facteur 2 .

Déterminer : (a) le libre parcours moyen ; (b) la fréquence 
des collisions pour les molécules de l’air à 300 K et à 
1  atm. On suppose le diamètre d’une molécule d’air 
égal à 0,3 nm.

Solution
(a) D’après l’équation 16.2, le volume d’une mole est

V
nRT

P
= =

⋅
×

( ( ( (1 mol) 831 J mol K)) 300 K)
N

/
, /1 01 105 mm

m,

2

= 0 0247 3

Le nombre de molécules dans une mole étant NA, le 
nombre de molécules par unité de volume est 
nV �  NA/0,0247 m3 � 2,44 t 1025 molécules/m3. On 
en déduit que

λ
π

= ≈ × −1
2

1 02 102
7

n dV
, m

Puisque le diamètre de chaque molécule est égal à 
3 t 10�10 m, le libre parcours moyen correspond à peu 
près à 400 diamètres moléculaires.

Par ailleurs, on peut évaluer la distance moyenne 
entre les molécules de la manière suivante : comme 

N molécules occupent en moyenne un volume V, chaque 
molécule occupe en moyenne un volume V/N, qui est le 
volume d’un cube d’arête (V/N)1/3. La distance moyenne 
entre les molécules correspond approximativement à la 
longueur de l’arête de ce cube :

V
N





 = × = ×− −

1 3
25 1 3 92 44 10 3 5 10

/
/, , m( )

Cette valeur correspond à peu près à 11 diamètres 
molé culaires. 

Exemple 18.6

* L’indice V évite la confusion avec la variable qui représente le nombre de moles.

 Figure 18.10

(a) Deux molécules, chacune de rayon r, 
entrent en collision si la distance qui 
sépare leurs trajectoires est inférieure à 2r. 
(b) Une molécule a une « sphère d’action » 
de rayon égal à 2r et balaie un volume 
cylindrique de section Qd2 (c).
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(b) D’après l’exemple 18.2, on sait que la vitesse qua-
dratique moyenne des molécules d’oxygène à 300 K est 
égale à 483 m/s. À partir des équations de la section 
 précédente, on établit que v vmoy qm/ m/s= =8 3 445π . 
La  fréquence des collisions est égale au nombre de 
 collisions par seconde, soit
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18.8 L’ÉQUATION DE VAN DER WAALS ; 
LES DIAGRAMMES DE PHASE

La loi des gaz parfaits, PV � nRT, est valable pour les gaz réels dont la pression 
n’est pas excessive et dont la température n’est pas trop proche du point de liqué-
faction. Au fur et à mesure que le nombre de molécules par unité de volume, 
nV � N/V, augmente, on doit tenir compte de la taille des molécules et de leurs 
interactions.

Premièrement, les molécules ayant des dimensions finies, le volume dispo-
nible pour leur mouvement est inférieur au volume du récipient qui les contient. 
L’espace disponible sera d’autant plus réduit que le nombre de molécules sera 
important. On doit donc remplacer V par un volume effectif (V � bn), où b est 
une constante à définir et n est le nombre de moles de gaz considéré. La pres-
sion du gaz parfait est remplacée par P b � nRT/(V � bn). À une température 
donnée, la pression d’un gaz réel est donc plus élevée que celle d’un gaz parfait. 
Deuxièmement, il doit y avoir des forces d’attraction entre les molécules puisque 
les gaz se condensent si les conditions s’y prêtent. Les forces d’attraction inter-
moléculaires qui sont responsables de la condensation (forces de Van der Waals) 
sont nettement plus faibles que les forces de liaison chimique qui maintiennent 
la structure d’une molécule.

Pour une molécule donnée à proximité de la paroi du contenant, la force résul-
tante d’attraction due aux autres molécules est dirigée vers l’intérieur du conte-
nant. Le module de cette force sur chaque molécule est proportionnel au nombre 
de molécules par unité de volume du gaz. Le nombre de molécules proches de 
la paroi est lui aussi proportionnel à ce paramètre. Par conséquent, la force 
totale sur toutes les molécules proches de la paroi est proportionnelle au carré 
du nombre de molécules par unité de volume, nV

2 . Puisque cette force est dans 
une orientation qui s’éloigne de la paroi, on observe une baisse de pression 
sur la paroi !P u nV

2 . Comme nV u n/V, la baisse de pression peut s’exprimer 
sous la forme an2/V2, où a est une constante. La pression baisse donc de P b à 
Pu � P b � an2/V2.

Si l’on remplace P b par Pu � an2/V2 dans l’expression P b � nRT/(V � bn), la loi 
des gaz parfaits devient l’équation de Van der Waals :

 P
an
V

V
n

b RT+



 −



 =

2

2  (18.19)

Les constantes a et b dépendent du gaz. Établie en 1873 par Johannes Diderik 
Van der Waals (figure 18.11), cette équation prédit avec une exactitude remar-
quable le comportement des gaz réels.

Comme l’unité de an2/V2 doit être la même que celle de la pression, l’unité de a 
est la même que celle de PV2/n2, c’est-à-dire (N/m2)(m3/mol)2 � N·m4/mol2. 
L’unité de b est le mètre cube par mole (m3/mol).

 Figure 18.11

Johannes Diderik Van der Waals 
(1837-1923), physicien néerlandais qui 
a contribué de façon importante au 
développement de la physique moléculaire. 
Il a reçu un prix Nobel en 1910.
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648 CHAPITRE 18 • LA THÉORIE CINÉTIQUE

La figure 18.12 représente les courbes isothermes (sur lesquelles T est une 
constante) sur un diagramme PV obtenues à partir de l’équation 18.19. On 
obtient les valeurs expérimentales permettant de tracer ce genre de courbe en 
confinant un gaz dans un cylindre muni d’un piston mobile et en le mettant 
en contact avec une source de chaleur à la température souhaitée. On note la 
pression durant la variation isotherme du volume du gaz. Aux températures 
élevées, les isothermes sont les hyperboles (P u 1/V) d’un gaz parfait, mais elles 
se déforment au fur et à mesure que la température baisse. À la température 
critique TC, l’isotherme admet un point de pente nulle (point C sur la figure), 
qu’on appelle point critique. Au-dessus de TC, une augmentation de pression 
amène le gaz à prendre graduellement les propriétés d’un liquide, sans change-
ment de phase soudain. En dessous de TC, le gaz est à l’état de vapeur et pourra 
subir un changement de phase.

V

P

A
TC

B

E

F

H

Liquide

D

Gaz
C

Envisageons ce que devient la vapeur lors d’une réduction isotherme de volume 
à partir du point A. Pendant la diminution de V de A à B, la pression augmente. 
En B, des gouttelettes commencent à se former (la vapeur commence à se liqué-
fier). Si l’on continue de réduire le volume, la pression ne change pas mais 
la quantité de liquide augmente. Sur le segment BH, on dit que le liquide et la 
vapeur sont en équilibre de phases. Au point H, toute la vapeur s’est condensée 
en liquide. La faible compressibilité du liquide empêche toute réduction de 
volume ; c’est pourquoi la pente de HD est si abrupte.

L’équation de Van der Waals prédit assez bien la forme des courbes isothermes, 
sauf dans la région où le liquide et la vapeur sont en équilibre de phases. Mais 
la courbe en pointillé qui correspond à l’équation 18.19 a quand même un sens : 
dans des conditions bien déterminées, la vapeur peut changer d’état le long 
de BE. Elle devient alors une vapeur sursaturée ; dans ce cas, la pression est 
supérieure à la valeur pour laquelle des gouttelettes se formeraient normale-
ment à cette température. Cet état étant instable, des gouttelettes vont se former 
à la moindre perturbation. Il est également possible pour un liquide de suivre 
le parcours HF, auquel cas il est en surchauffe, c’est-à-dire qu’il reste à l’état 
liquide au-dessus du point d’ébullition à cette pression. Cet état est lui aussi 
instable. On utilise les vapeurs sursaturées et les liquides surchauffés dans la 
détection des particules élémentaires de hautes énergies. Comme il s’agit d’états 
instables, le passage d’une particule chargée provoque la formation de goutte-
lettes ou de bulles qui révèlent la trajectoire de la particule en question (voir le 
chapitre 13 du tome 3). Le segment EF ne correspond à aucune situation réelle.

 Figure 18.12

Diagramme PV pour un gaz, tel que prédit 
par l’équation de Van der Waals. Les 
courbes pleines sont des isothermes. 
Aux températures élevées, les isothermes 
coïncident avec les hyperboles d’un gaz 
parfait. À basse température, le compor-
tement du gaz s’écarte nettement de celui 
d’un gaz parfait. Par exemple, les forces 
d’attraction entre les molécules entraînent 
la liquéfaction du gaz.
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Les diagrammes de phases
Le diagramme de phases est un autre mode de représentation utile du compor-
tement d’un gaz. Il consiste en un graphique de P en fonction de T. La figure 18.13 
représente le diagramme de phases de l’eau (il n’est pas à l’échelle). Les courbes 
pleines correspondent aux points où deux phases sont en équilibre. La courbe 
de vaporisation indique que la température d’ébullition du liquide dépend de 
la pression ; à une pression de 1 atm, le point d’ébullition est à 100 pC. Aux 
pressions plus basses, le point d’ébullition est moins élevé. La courbe se termine 
au point critique C (voir aussi la figure 18.12). On voit clairement qu’un liquide 
peut se transformer en vapeur à une température bien inférieure au point 
d’ébullition normal. Puisque le point d’ébullition est plus bas lorsque la pression 
décroît, la cuisson des aliments prend plus de temps en altitude. La vitesse des 
réactions chimiques dépend en effet de la température.

La courbe de fusion correspond au passage de l’état solide à l’état liquide. Dans 
le cas de l’eau, une augmentation de pression fait baisser la température du 
point de fusion. À une température donnée, on peut faire fondre la glace en 
élevant la pression. Ce phénomène joue un rôle secondaire dans la formation 
d’une pellicule d’eau sous les patins à glace. (C’est surtout le frottement qui fait 
fondre la glace.)

La troisième courbe est la courbe de sublimation. Elle correspond aux points pour 
lesquels, à basse pression, le solide se « sublime », c’est-à-dire se transforme 
directement en vapeur.

Les trois courbes d’équilibre des phases se coupent au point triple T. En ce 
point, les trois phases coexistent en équilibre. Rappelons que cette propriété a 
été utilisée dans la définition des échelles de température. La température du 
point triple de l’eau est de 0,01 pC et sa pression, de 0,006 atm, alors que les 
valeurs correspondantes pour le CO2 sont de �57 pC et de 5 atm. On utilise 
souvent la sublimation de la neige carbonique (CO2 solide) pour créer des effets 
spéciaux au théâtre : le CO2 gazeux est invisible, mais la condensation de la 
vapeur d’eau forme du brouillard.

RÉSUMÉ

Selon la théorie cinétique des gaz, un gaz est constitué d’un grand nombre de 
molécules qui sont animées de mouvements aléatoires et qui entrent en colli-
sions élastiques les unes avec les autres et avec les parois du contenant. Cette 
théorie nous permet d’établir des relations entre les grandeurs macroscopiques, 
comme la pression et la température, et les grandeurs microscopiques, comme 
les vitesses et les énergies des molécules.

La pression exercée par un gaz parfait de masse volumique S est

 P v= 1
3

2ρ qm  (18.4)

où v vqm = 2 , la vitesse quadratique moyenne des molécules, est

 v
RT
M

kT
mqm = =3 3

 (18.6)

où M est la masse molaire (en kilogrammes par mole), R est la constante uni-
verselle des gaz parfaits, k est la constante de Boltzmann et m est la masse 
d’une seule molécule.

P (atm) 
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T (°C) 

218

0,010
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0,006 Vapeur

Vaporisation
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Liquide

Fusion

Solide

C

T

 Figure 18.13

Diagramme de phases de l’eau (il n’est pas 
représenté à l’échelle). T est le point triple 
et C le point critique.
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L’énergie cinétique moyenne de translation d’une molécule dans un gaz parfait 
à la température T est donnée par

 K mv kTmoy qm= =1
2

3
2

2  (18.5)

La température d’un gaz mesure l’énergie cinétique moyenne de translation de 
ses molécules.

Selon le principe d’équipartition, l’énergie moyenne associée à chaque degré 
de liberté d’une particule est égale à 1

2
kT .

L’énergie interne de N molécules ou de n moles d’un gaz parfait (fait de molé-
cules sans structure interne) est

 U NkT nRT= =3
2

3
2

 (18.7)

La chaleur spécifique molaire à volume constant d’un tel gaz parfait est donnée 
par

 C RV = 3
2

 (18.9)

La chaleur spécifique molaire à pression constante du même gaz parfait est 
donnée par

 C RP = 5
2

 (18.10)

Le rapport des chaleurs spécifiques précédentes est donné par

 γ = =C
C

P

V

5
3

 (18.11)

Ces valeurs sont très représentatives du comportement des gaz réels monoato-
miques. Elles sont modifiées dans le cas des molécules diatomiques pour les-
quelles on tient compte des degrés de liberté de rotation et de vibration, mais 
la différence CP � CV � R est constante.

TERMES IMPORTANTS
degré de liberté (p. 639)
gaz parfait (p. 632)
théorème de l’équipartition de l’énergie (p. 639)

théorie cinétique (p. 631)
vitesse quadratique moyenne (p. 634)

RÉVISION

R1. Le modèle du gaz parfait s’appuie sur quatre 
hypothèses relatives aux molécules d’un gaz. Préci-
sez et expliquez celle qui se rapporte : (a) au nombre 
de molécules ; (b) à l’énergie des molécules ; (c) aux 
interactions entre les molécules ; (d) à la dimen-
sion des molécules.

R2. Vrai ou faux ? Plus un gaz réel est chaud, plus il se 
comporte comme un gaz parfait.

R3. La pression d’un gaz est une grandeur observable 
à l’échelle macroscopique. À quelle propriété 
microscopique des molécules est-elle associée ?

R4. Faites la distinction entre la valeur moyenne du 
module de la vitesse et la vitesse quadratique 
moyenne des molécules d’un gaz.

R5. Expliquez comment la température d’un gaz 
qu’on comprime rapidement augmente alors qu’il 
n’y a pas d’apport de chaleur au moment de la 
compression.

R6. Expliquez pourquoi le rapport H des chaleurs spé-
cifiques d’un gaz d’hélium correspond à la valeur 
théorique obtenue pour un gaz parfait, tandis que 
le même rapport observé pour l’azote (N2) diffère 
de la valeur théorique.
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R7. Vrai ou faux ? Avec l’augmentation du nombre de 
degrés de liberté, la chaleur spécifique molaire CP 
diminue, et c’est ce qui fait diminuer le rapport 
H � CP/CV.

R8. Dites quel genre de molécule possède : (a) trois 
degrés de liberté ; (b) cinq degrés de liberté ; 
(c) sept degrés de liberté.

R9. Expliquez comment la température d’un gaz 
constitué de molécules diatomiques influe sur son 
nombre de degrés de liberté.

QUESTIONS

Q1. Le rapport CP/CV est égal à 1,4 pour l’air. Cette 
valeur nous renseigne-t-elle sur la structure ato-
mique des molécules ?

Q2. Un gaz et le récipient solide qui le contient sont à 
la même température ; pourtant, les molécules du 
gaz se déplacent librement et pas celles du solide. 
Expliquez la différence.

Q3. Est-il possible de fournir de la chaleur à un gaz 
sans élever sa température ? Si oui, comment ?

Q4. Un gaz est enfermé dans un cylindre muni d’un 
piston. Expliquez, à partir des mouvements des 
molécules et du piston, pourquoi la température du 
gaz s’élève lors d’une compression adiabatique.

Q5. Une boîte contient deux moles de gaz à la tempé-
rature T. La pression dépend-elle du type de gaz ?

Q6. On pose sur une balance une boîte contenant un 
gaz. Les molécules du gaz ne sont en contact avec 
le fond de la boîte que pendant un très court ins-
tant. Pourquoi l’indication de la balance comprend- 
elle le poids de la totalité du gaz ?

Q7. Imaginons que les collisions entre molécules ne 
soient pas parfaitement élastiques. Comment 
pourrait-on s’en apercevoir ?

Q8. Pourquoi met-on moins de temps pour cuire les 
aliments, sans les brûler, dans une cocotte- 
minute ?

Q9. Dans presque tous les problèmes sur la théorie 
cinétique des gaz, on peut négliger la force gravi-
tationnelle. Pour quelle raison cette approxi-
mation est-elle justifiée ? Citez un cas où l’on doit 
tenir compte de cette force.

Q10. Pourquoi la température du point d’ébullition de 
l’eau diminue-t-elle avec l’altitude ? (Comment le 
point d’ébullition est-il défini ?)

Q11. Le libre parcours moyen des molécules d’oxygène 
ou d’azote a-t-il un effet sur la propagation du 
son ? Si oui, quel est-il ?

Q12. Une réaction chimique a lieu uniquement si l’éner-
gie disponible est supérieure à une certaine limite 
d’« énergie d’activation ». Comment la distribution 
de Maxwell-Boltzmann rend-elle compte du fait 
que les réactions se déroulent plus rapidement si 
la température s’élève ?

Q13. Grâce à quelle propriété de l’eau peut-on faire des 
boules de neige ?

Q14. La diffusion et la propagation des ondes sonores 
dans l’air font toutes deux intervenir des collisions 
entre molécules. Pourquoi l’un des processus est-il 
lent et l’autre rapide ?

Q15. Puisque l’évaporation a tendance à refroidir une 
surface, pourquoi toute l’eau d’une flaque finit-elle 
par disparaître ?

EXERCICES

18.2 et 18.3 Interprétation cinétique 
de la pression et de la température

E1. (I) Calculez les vitesses quadratiques moyennes 
à 20 pC des atomes : (a) d’hélium (4 u) ; (b) de néon 
(20 u) ; (c) de radon (222 u).

E2. (I) La température à la surface du Soleil est estimée 
à 5800 K. À cette température, quelle est la vitesse 
quadratique moyenne : (a) des atomes d’hydrogène 
(1 u) ; (b) des atomes d’uranium (238 u) ?

E3. (I) La température à l’intérieur du Soleil est d’envi-
ron 2 t 107 K. Déterminez : (a) l’énergie cinétique 
moyenne des protons ; (b) leur vitesse quadratique 
moyenne.

E4. (I) La vitesse de libération de l’attraction gravita-
tionnelle terrestre vaut 11,2 km/s. Déterminez à 
quelle température les gaz suivants ont une vitesse 
quadratique moyenne égale à cette valeur : (a) N2 ; 
(b) O2 ; (c) H2.

E5. (I) La température à une altitude de 200 km dans la 
haute atmosphère est de 1200 K. À cette température, 
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quelle serait la vitesse quadratique moyenne : (a) des 
atomes d’hélium ; (b) des molécules d’oxygène ?

E6. (II) L’uranium naturel est un mélange des deux iso-
topes 235U et 238U. Pour produire l’uranium enrichi 
utilisé dans certains réacteurs nucléaires, qui contient 
une proportion plus grande de 235U, on forme 
d’abord de l’UF6 et on fait diffuser ce gaz dans une 
substance poreuse. La vitesse de diffusion dépend 
de la vitesse quadratique moyenne. Quel est le rap-
port des vitesses quadratiques moyennes des molé-
cules des composés obtenus avec chaque isotope de 
l’uranium ? La masse atomique du fluor est de 19 u.

E7. (I) Les neutrons produits par fission de l’uranium 
ont de très hautes énergies. On utilise un modéra-
teur (du graphite par exemple) pour les ralentir aux 
vitesses thermiques caractéristiques de la tempéra-
ture du matériau. Quelle est la vitesse quadratique 
moyenne d’un neutron thermique à 300 K ?

E8. (I) La vitesse quadratique moyenne d’une molécule 
est de 500 m/s à 300 K. (a) À quelle température la 
vitesse quadratique moyenne est-elle deux fois plus 
grande ; (b) quatre fois plus grande ?

E9. (I) Pour déclencher une réaction de fusion, les 
 deutérons (de masse 2 u) doivent avoir une tempéra-
ture voisine de 109 K. À cette température, quelle 
est : (a)  l’énergie cinétique moyenne ; (b) la vitesse 
quadratique moyenne ?

E10. (II) Deux moles d’azote (N2) sont enfermées dans un 
récipient de 6 L à la pression de 500 kPa. Trouvez 
l’énergie cinétique moyenne d’une molécule.

E11. (I) On estime la température de l’espace intergalac-
tique égale à 3 K. Quelle est la vitesse quadratique 
moyenne d’un atome d’hydrogène (1 u) à cette 
température ?

E12. (I) Une bouteille de 20 L contient 0,3 mole d’oxy-
gène gazeux (M � 32 g/mol) à une température de 
30 pC. (a) Quelle est l’énergie cinétique moyenne par 
molécule ? (b) Quelle est la pression ?

E13. (II) (a) Déterminez la vitesse quadratique moyenne 
des molécules d’azote à 300 K. (b) Si deux moles 
de gaz sont enfermées dans un cube d’arête 15 cm, 
quelle est la pression ?

E14. (I) Quel est le volume d’un échantillon de gaz parfait 
à 0 pC et à 1 atm dans lequel le nombre de molécules 
est égal à la population mondiale, soit environ 
5 t 109 ?

E15. (II) Estimez la distance moyenne entre les molécules 
d’oxygène (O2) à la température de 0 pC et à la pres-
sion de 1 atm. (Indice : Considérez une mole.)

E16. (II) De quelle distance verticale doit se déplacer une 
molécule d’oxygène (O2) pour que la variation de 

son énergie potentielle gravitationnelle soit égale 
à 10�3 fois son énergie cinétique moyenne à 0 pC et à 
1 atm ?

E17. (I) De quel facteur augmente la vitesse quadratique 
moyenne des molécules d’un gaz lorsque la tempéra-
ture s’élève de 0 à 100 pC ?

E18. (II) Une boîte de volume V contient n1 moles d’oxy-
gène (O2) et n2 moles d’azote (N2). Les pressions 
partielles exercées par les gaz sont P1 � n1RT/V et 
P2 � n2RT/V. (a) Quel est le rapport de leurs masses 
totales si les pressions partielles sont égales ? (b) Quel 
est le rapport des pressions partielles si les masses 
totales sont égales ?

E19. (I) L’énergie d’ionisation (énergie nécessaire pour 
enlever un électron de l’atome) de l’hélium est de 
4 t 10�18 J. À quelle température l’énergie cinétique 
moyenne de tels atomes serait-elle égale à l’énergie 
d’ionisation ?

18.4 et 18.5 Chaleurs spécifiques d’un gaz 
parfait, équipartition de l’énergie

E20. (I) La capacité thermique (voir la section 17.1) à 
volume constant d’un échantillon de gaz parfait est 
égale à 7,45 cal/K. Déterminez : (a) le nombre de 
moles ; (b) l’énergie interne à 290 K.

E21. (I) La capacité thermique à volume constant d’un 
échantillon de gaz monoatomique est de 35 J/K. 
Déterminez : (a) le nombre de moles ; (b) l’énergie 
interne à 0 pC ; (c) la chaleur spécifique molaire à 
pression constante.

E22. (I) Pour un échantillon donné de gaz, la différence 
entre les capacités thermiques à pression constante 
et à volume constant est de 21,6 J/K. Déterminez : 
(a) le nombre de moles ; (b) la capacité thermique à 
pression constante sachant que le gaz est diatomique 
(molécule rigide en forme d’haltère).

E23. (II) On chauffe une mole d’un gaz parfait de 0 à 
100 pC. Trouvez la variation d’énergie interne et la 
chaleur absorbée, sachant que le processus a lieu 
dans les conditions suivantes : (a) à volume constant ; 
(b) à pression constante.

E24. (II) La loi de Dulong et Petit (C � 3R) donnant la 
chaleur spécifique molaire d’un solide fut d’abord 
utilisée pour trouver la masse molaire M à partir 
de  la chaleur spécifique mesurée. Sachant que 
c � 0,6 kJ/(kg·K) pour un solide donné, déterminez M.

E25. (I) Une mole d’un gaz parfait est initialement à 
300  K. Déterminez la température finale si l’on 
ajoute une quantité de chaleur égale à 200 J de la 
manière suivante : (a) à volume constant ; (b) à pres-
sion constante.
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E26. (I) Estimez l’énergie interne d’une mole d’un gaz à 
300 K, sachant qu’il est : (a) monoatomique ; (b) dia-
tomique avec rotation mais sans vibration ; (c) diato-
mique avec rotation et vibration.

E27. (I) Sachant que la chaleur spécifique à volume cons-
tant d’un gaz monoatomique est cV � 0,148 kcal/(kg·K), 
trouvez la masse molaire du gaz (en supposant qu’il 
soit parfait). De quel gaz s’agit-il ?

18.7 Libre parcours moyen

E28. (II) À la fréquence de 20 kHz, quel est le rapport 
de la longueur d’onde du son dans l’air sur le libre 
parcours moyen des molécules d’oxygène à 0 pC et à 
1 atm ? On considérera que le module de la vitesse 
du son est égal à 330 m/s et que le diamètre de la 
molécule d’oxygène est égal à 0,3 nm.

E29. (II) Le libre parcours moyen des molécules d’oxy-
gène dans une boîte est de 9 t 10�8 m. Sachant qu’il 

y a 2,7 t 1019 molécules/cm3, estimez le diamètre 
d’une molécule d’oxygène.

E30. (II) À quelle pression le libre parcours moyen d’une 
molécule d’hydrogène serait-il égal à 1 mm à la tem-
pérature de 300 K ? On prendra le diamètre d’une 
molécule égal à 0,3 nm.

E31. (I) Montrez que pour un gaz parfait, le libre par-
cours moyen peut s’exprimer sous la forme

λ
π

= kT
d P2 2

E32. (I) La molécule d’oxygène (O2) a un diamètre de 
3 t 10�10 m. À une pression de 10�8 Pa (obtenue à 
l’aide d’une pompe à vide) et à une température 
de 300 K, trouvez : (a) le nombre de molécules par 
centimètre cube ; (b) le libre parcours moyen.

E33. (I) Le nombre d’atomes d’hydrogène par unité 
de volume dans l’espace intergalactique est voisin de 
1/m3. En supposant le diamètre atomique égal à 
10�10 m, estimez le libre parcours moyen.

PROBLÈMES

P1. (I) Soit un ensemble de molécules dont les modules 
des vitesses ont la distribution suivante :

Module (mètres par seconde) : 1 2 3 4 5 6

Nombre de molécules : 1 3 5 8 4 2

Trouvez : (a) la valeur moyenne des modules des 
vitesses ; (b) la vitesse quadratique moyenne ; (c) la 
vitesse la plus probable.

P2. (I) Considérons la fonction de distribution des 
vitesses de Maxwell (équation 18.16). En posant la 
dérivée df(v)/dv égale à zéro, montrez que la vitesse 
la plus probable est donnée par v kT mpp /= 2 .

P3. (II) Utilisez la fonction de distribution des vitesses 
de Maxwell pour démontrer explicitement que le 
nombre total de particules est N, c’est-à-dire que

f v v N
0

∞
∫ =( ) d

Remarque : x ax x a2 2
0

316/exp d( )− =
∞

∫ π .

P4. (II) Étant donné la fonction de distribution des 
vitesses de Maxwell, la valeur moyenne de vn est

v
v f v v

N
n

n
=

∞

∫ d( )

0

où N est le nombre total de particules.
(a) Montrez que la moyenne du module des vitesses 
est

v
kT
mmoy = 8

π
Remarque : x ax x a3 22

0
1 2/exp d( )− =

∞
∫ .

(b) Montrez que la vitesse quadratique moyenne est

v
kT
mqm = 3

Remarque : x ax x a4 2
0

59 64/exp d( ) )(− =
∞

∫ π .

P5. (II) Une cuve contient 105 molécules d’azote (N2) à 
300 K. Trouvez le nombre de molécules dont les 
modules de vitesse se situent dans les intervalles sui-
vants : (a) 100 m/s à 110 m/s ; (b) 330 m/s à 340 m/s ; 
(c) 1000 m/s à 1010 m/s.

P6. (II) Une boîte cubique d’arête 40 cm contient de 
l’oxygène gazeux (O2) à 0 pC et à 1 atm. Combien 
de  molécules frappent chaque face du cube par 
seconde ?

P7. (II) Montrez que, selon l’équation de Van der Waals, 
la température et la pression du point critique sont 
données par

T
a
bRC = 8

27
 ; P

a
bC =

27 2

(On remarquera que le point critique est un point 
d’inflexion, où dP/dVb � d2P/dVb2 � 0, avec Vb � V/n. 
Utilisez d’abord ces conditions pour montrer que le 
volume au point critique est VC � 3bn ou ′VC  � 3b.)

P8. (I) Une mole d’un gaz parfait a un volume initial de 
1 L, une énergie interne de 100 J et une pression de 
3 atm. (a) Quelle est la température initiale ? (b) Le 
gaz est soumis à une détente quasi statique à pres-
sion constante jusqu’à ce que son volume double. 
Déterminez les nouvelles valeurs de la température 
et de l’énergie interne. (c) Le gaz se refroidit ensuite 
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à volume constant jusqu’à ce que sa pression soit 
réduite de moitié. Déterminez les nouvelles valeurs 
de la température et de l’énergie interne. Décrivez le 
processus sur un diagramme PV.

P9. (I) Un récipient contient un mélange de plusieurs 
gaz qui ne réagissent pas entre eux. Selon la loi des 
pressions partielles de Dalton, la pression totale est 
égale à la somme des pressions qu’exercerait chacun 
des gaz s’il était seul. Utilisez la théorie cinétique 
pour démontrer cette loi.

P10. (II) Montrez que la distribution des vitesses de 
Maxwell-Boltzmann conduit à la valeur attendue 
dans le cas de l’énergie interne de N molécules d’un 
gaz parfait :

U
NkT

f v
mv

v= =
∞

∫3
2 20

2
( ) d

Remarque : x ax x a4 2
0

59 64d /exp( ) )(− =
∞

∫ π .
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Sous l’une de ses formes, le deuxième principe de la thermo-
dynamique fixe une limite au rendement qui peut être atteint 
par les moteurs thermiques, comme un moteur de motocyclette. 
Dans ce chapitre, nous verrons que cette limite est due au fait 
qu’il est impossible d’inverser la croissance de l’entropie.

Le premier principe de la thermodynamique exprime la conservation de l’éner-
gie et admet n’importe quel processus qui conserve l’énergie. Pourtant, certains 
processus qui vérifient le premier principe n’existent pas dans la nature. Par 
exemple, un cube de glace plongé dans de l’eau ne cède pas de chaleur pour 
élever la température de l’eau. La chaleur s’écoule toujours d’un corps chaud 
vers un corps froid, mais jamais dans le sens inverse. Lorsqu’un objet tombe 
par terre, son énergie potentielle initiale est convertie en énergie cinétique, 
puis, au moment de l’impact, en énergie thermique de l’objet et du milieu envi-
ronnant. Cette augmentation d’énergie thermique se manifeste par une éléva-
tion de température. Par contre, l’énergie interne du milieu environnant ne peut 
pas converger vers l’objet pour le soulever du sol. Bien qu’il ne soit pas en contra-
diction avec la conservation de l’énergie, ce processus ne se produit jamais. 
Lorsqu’on met un morceau de sucre dans une tasse de thé chaud, le sucre se 
dissout et se propage dans la totalité du liquide. En revanche, les particules de 
sucre uniformément réparties ne se regroupent jamais spontanément pour 
former un morceau de sucre.
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Tous les processus naturels que nous venons de mentionner ne se produisent 
que dans un sens ; on ne les observe jamais dans le sens inverse. De telles obser-
vations, apparemment triviales, sont à l’origine du deuxième principe de la 
thermodynamique. Le deuxième principe nous renseigne, entre autres, sur 
l’évolution des processus naturels. Notre conviction intuitive du bien-fondé de 
ce principe est si fermement ancrée dans notre expérience quotidienne que 
l’inversion des événements dans le temps, observée lorsqu’on projette un film à 
l’envers, nous fait toujours rire.

Au début, la thermodynamique était liée à la mise au point du moteur à vapeur. 
Dans l’une de ses premières applications, Thomas Newcomen (1663-1729) uti-
lisa un moteur à vapeur en 1712 pour pomper l’eau d’une mine (figure 19.1). 
Après les améliorations considérables apportées par James Watt entre 1763 et 
1782, le moteur à vapeur devint l’élément fondamental de la révolution indus-
trielle. Impressionné par les pionniers britanniques, Sadi Carnot (1796-1832), 
jeune ingénieur à Paris, se rendit compte que la mise au point de ce moteur 
s’appuyait sur le savoir pratique de ses inventeurs plutôt que sur une connais-
sance profonde des principes de son fonctionnement. Il entreprit donc d’en 
étudier les limites.

Pour étudier les moteurs à vapeur, Carnot établit une analogie avec un moulin 
à eau, dans lequel l’eau est recueillie par des gobelets à une certaine hauteur 
puis déversée plus bas dans un cours d’eau. En tombant, l’eau fait tourner une 
roue et cette rotation peut fournir un travail. À partir de cette image, Carnot 
fit une hypothèse fondamentale : le moteur à vapeur doit fonctionner entre deux 
« réservoirs de chaleur » dont les « niveaux » sont déterminés par leurs tempé-
ratures. Dans cette analogie, c’était la chute du fluide calorique du réservoir 
chaud au réservoir froid qui produisait le travail. Carnot supposait que le fluide 
calorique lui-même était conservé. Bien qu’il utilisât cette notion incorrecte qui 
fait de la chaleur une substance conservée, Carnot aboutit à plusieurs résultats 
qui sont valables encore aujourd’hui. En outre, il formula des théorèmes impor-
tants qui permirent l’évolution ultérieure de la thermodynamique. Il imagina 
en particulier un cycle idéal d’opérations thermodynamiques qui sert à déter-
miner les limites de rendement des moteurs réels.

Les premiers énoncés du deuxième principe de la thermodynamique faisaient 
intervenir le rendement des moteurs thermiques, comme les moteurs à vapeur, 
qui convertissent en travail utile une partie de la chaleur fournie par un réser-
voir d’énergie thermique. Après quelques décennies, le deuxième principe 
devint un principe fondamental portant sur la tendance des processus naturels 

 Figure 19.1

Moteur à vapeur de Newcomen servant 
à pomper l’eau.

Un des moteurs à vapeur de James 
Watt utilisé dans une mine à charbon 
vers 1790. L’étude de ces moteurs 
est à l’origine de la formulation 
initiale du deuxième principe 
de la thermodynamique.
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à évoluer d’un état ordonné vers un état de désordre. Sous cette forme, on peut 
l’utiliser dans des domaines très divers, comme la chimie, les télécommunica-
tions, la théorie de l’information ou la microbiologie.

19.1 LES MOTEURS THERMIQUES 
ET L’ÉNONCÉ DE KELVIN-PLANCK 
DU DEUXIÈME PRINCIPE

Un moteur thermique est un dispositif qui convertit en travail mécanique la cha-
leur qui lui est fournie. Les moteurs à vapeur et les centrales thermiques produi-
sant de l’électricité en sont des exemples. On peut aussi considérer que c’est le cas 
des moteurs à essence et des moteurs diesel, de même que de plusieurs proces-
sus biologiques se déroulant à une échelle microscopique. Nous allons nous inté-
resser en particulier aux moteurs thermiques qui fonctionnent selon un cycle de 
processus répétitif. Dans un tel moteur, un « agent matériel », qu’on peut ima-
giner dans un récipient scellé muni d’un piston, retrouve son état initial à la fin de 
chaque cycle. Les moteurs à vapeur et les centrales thermiques utilisent la vapeur 
d’eau comme agent matériel. Dans cette section et la suivante, nous allons formu-
ler des énoncés généraux portant sur les moteurs thermiques cycliques, pour les-
quels il n’est pas nécessaire de donner une description détaillée des processus.

La figure 19.2 est une représentation schématique d’un moteur thermique qui 
fonctionne entre un réservoir thermique chaud à la température TC et un réser-
voir thermique froid à la température TF. (Rappelons qu’un réservoir thermique 
est un système dont la température n’est pas sensiblement modifiée par un 
transfert de chaleur ; voir la section 17.4.) Durant chaque cycle, le moteur 
absorbe la quantité de chaleur QC fournie par le réservoir thermique chaud. 
Une partie de cette chaleur sert à accomplir un travail W et la chaleur restante 
QF est cédée au réservoir froid. Pour simplifier, nous allons, dans la discussion 
qui suit, faire figurer explicitement le signe de la quantité de chaleur transmise. 
La chaleur absorbée par le moteur est donc + QC  et la chaleur cédée par le 
moteur s’écrit − QF  Durant un cycle complet, le système revient à son état 
initial, de sorte que l’énergie interne de l’agent matériel n’est pas modifiée. 
Selon le premier principe, !U � Q � W � 0, le travail accompli par le moteur 
dans un processus cyclique est égal à l’apport net de chaleur :

 W Q Q Q= = −C F  (19.1)

Le rendement thermique F d’un moteur thermique est défini comme étant le 
travail fourni divisé par la chaleur absorbée :

Rendement thermique d’un moteur thermique

 ε = = −W
Q

Q
QC

F

C
1  (19.2)

où nous avons utilisé l’équation 19.1. Le moteur ne pourrait avoir un rendement 
de 100 % (F � 1) que si QF � 0. Dans ce cas, toute la chaleur absorbée serait 
convertie en travail. Mais, comme nous allons le voir plus bas, cela n’est pas 
possible pour un processus cyclique : même un moteur idéal a un rendement 
toujours inférieur à 100 %. Par exemple, la figure 19.3 représente un projet de 
centrale qui permettrait d’utiliser la différence de température entre l’eau froide 
en profondeur et l’eau plus chaude près de la surface pour produire de l’électricité. 
Selon l’équation 19.2, un tel projet a un rendement maximal de 7 % seulement.

TC

TF

QC

QF

WMoteur

 Figure 19.2

Un moteur thermique absorbe une quantité 
de chaleur QC d’un réservoir thermique 
chaud, effectue un travail W et cède une 
quantité de chaleur QF au réservoir froid. 
Durant un cycle complet, W � Q QC F−

 Figure 19.3

Une centrale de conversion de l’énergie 
thermique des océans, conçue pour utiliser 
la différence de température entre l’eau 
en profondeur et l’eau près de la surface 
de l’océan pour produire de l’électricité.
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Soulignons que les énoncés généraux de cette section peuvent aussi être appli-
qués aux moteurs à essence et aux moteurs diesel. Bien sûr, de tels moteurs 
utilisent comme agent matériel un mélange de carburant et d’air qui ne revient 
pas à son état initial à la fin de chaque cycle puisqu’il a subi une combustion. 
Cependant, les échanges de matière avec l’environnement peuvent être considé-
rés comme des échanges de chaleur dont une partie arrive sous forme d’énergie 
chimique et est transformée en énergie thermique au moment de la combustion. 
Un moteur à essence a un rendement voisin de 20 % et celui d’un moteur diesel 
est d’environ 30 %.

L’énoncé de Kelvin-Planck du deuxième principe
En 1851, lord Kelvin (figure 19.4) donna un énoncé que l’on appelle aujourd’hui 
l’énoncé de Kelvin-Planck du deuxième principe de la thermodynamique. 
Le voici, légèrement reformulé :

Énoncé de Kelvin-Planck du deuxième principe 
de la thermodynamique

Il est impossible pour un moteur thermique effectuant un processus 
cyclique de convertir intégralement en travail la chaleur qu’il absorbe.

Soulignons que l’énoncé parle d’un système « effectuant un processus cyclique ». 
Il est possible de convertir intégralement de la chaleur en travail lors de la 
détente isotherme d’un gaz parfait (voir la section 17.4). Mais dans ce cas, le 
système ne reviendrait pas à son état initial : son volume serait plus grand et sa 
pression plus faible. L’énoncé de Kelvin-Planck du deuxième principe affirme 
que QF est toujours différente de zéro ; il doit toujours y avoir un réservoir froid 
pour recevoir la chaleur cédée par le moteur. La figure 19.5 représente un 
moteur thermique « parfait » (impossible à réaliser). Si l’énoncé de Kelvin-Planck 
n’était pas valable, il serait possible d’utiliser l’énorme quantité d’énergie ther-
mique de l’océan pour fournir de l’énergie à un navire sans avoir besoin d’un 
réservoir thermique à température plus basse !

Un moteur thermique a un rendement thermique de 
20 %. Il tourne à 120 tr/min et fournit 80 W. Trouver, 
pour chaque cycle : (a) le travail accompli ; (b) la chaleur 
absorbée du réservoir thermique chaud ; (c) la chaleur 
cédée au réservoir froid.

Solution
(a) Puisque 120 tr/min correspondent à deux cycles 
par  seconde et que le moteur fournit 80 W, selon 
 l’équation 7.13, le travail accompli par cycle est égal à 
W P t= =! 40 J

(b)  QC  � W/F � (40 J)/(0,2) � 200 J.

(c) Q QF C=  � W � 160 J.

Exemple 19.1

19.2 LES RÉFRIGÉRATEURS ET L’ÉNONCÉ 
DE CLAUSIUS DU DEUXIÈME PRINCIPE

La chaleur passe naturellement d’un corps chaud à un corps froid, mais elle ne 
passe pas spontanément d’un corps froid à un corps chaud. Partant de cette 

 Figure 19.4

William Thomson, lord Kelvin (1824-1907).

TC

TF

QC

W

 Figure 19.5

Un moteur thermique parfait, impossible 
à réaliser.
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observation courante, Rudolf Clausius (figure 19.6) présenta en 1850 l’énoncé 
qui porte maintenant le nom d’énoncé de Clausius du deuxième principe de la 
thermodynamique :

Énoncé de Clausius du deuxième principe 
de la thermodynamique

Il est impossible pour un système cyclique de faire passer la chaleur conti-
nuellement d’un réservoir thermique froid à un réservoir thermique chaud 
sans apport de travail ou autre effet sur le milieu environnant.

Il est possible de faire passer la chaleur d’un réservoir thermique froid à un 
réservoir thermique chaud, à condition d’avoir un réfrigérateur. La figure 19.7 
représente un réfrigérateur « parfait », impossible à réaliser. Un réfrigérateur 
(ou une pompe à chaleur comme les thermopompes utilisées dans les maisons 
pour le chauffage durant l’hiver) est un moteur thermique qui fonctionne en 
sens inverse. Le travail est fourni au système, qui absorbe la quantité de cha-
leur QF d’un réservoir thermique à basse température (le contenu du réfrigéra-
teur) et qui cède une quantité de chaleur plus élevée QF à un réservoir thermique 
à température plus élevée (l’air ambiant) (figure 19.8). Une thermopompe pré-
lève de la chaleur à l’air extérieur froid et cède une quantité de chaleur plus 
grande à l’air chaud dans une pièce. Le processus étant cyclique, l’énergie 
interne du moteur ne varie pas et le premier principe permet donc d’écrire 
l’énoncé  suivant, équivalent à l’équation 19.1 :

 Q W QC F= +  (19.3)

TC

TF

QF

QF

TC

TF

QC

QF

W

 Figure 19.7

Un réfrigérateur parfait, impossible à réaliser.

 Figure 19.8

Lorsqu’on fournit un travail W à un réfrigé-
rateur, il absorbe une quantité de chaleur QF 
d’un réservoir froid et cède une quantité de 
chaleur plus grande QC à un réservoir chaud.

Les réfrigérateurs sont caractérisés par leur coefficient d’amplification frigori-
fique (CAF), qui est le rapport entre la chaleur prélevée au réservoir froid QF 
et l’apport de travail :

(réfrigérateur) CAF F= Q
W

 (19.4)

Dans la pratique, le coefficient d’amplification frigorifique d’un réfrigérateur 
est voisin de 5. De façon semblable, le facteur calorifique (FC) d’une pompe à 
chaleur (par exemple, une thermopompe) est défini par

(pompe à chaleur) FC C= Q
W

 Figure 19.6

Rudolf Clausius (1822-1888).

Coefficient d’amplification 
frigorifique
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Un réfrigérateur a un coefficient d’amplification frigo-
rifique égal à 4. Il cède 250 J par cycle au réservoir 
chaud. Trouver : (a) la quantité de chaleur prélevée du 
réservoir froid ; (b) le travail nécessaire.

Solution
On peut exprimer le coefficient d’amplification calori-
fique sous la forme

CAF F

C F
=

−
Q

Q Q
On trouve ainsi :

(a) QF  � 200 J.

(b) W � 250 � 200 � 50 J.

Exemple 19.2

19.3 L’ÉQUIVALENCE DES ÉNONCÉS DE 
KELVIN-PLANCK ET DE CLAUSIUS

Bien que les énoncés de Kelvin-Planck et de Clausius ne semblent pas liés entre 
eux, on peut facilement démontrer qu’ils sont équivalents. C’est ce que nous 
allons faire en montrant que si l’un des énoncés est faux, l’autre l’est aussi.

Supposons tout d’abord que l’énoncé de Clausius soit faux et qu’un réfrigérateur 
parfait soit possible. Combinons alors ce réfrigérateur parfait avec un moteur 
thermique ordinaire fonctionnant entre les deux mêmes réservoirs de chaleur. 
Nous pouvons faire en sorte que la chaleur QF  prélevée par le réfrigérateur 
au réservoir froid soit égale à la chaleur cédée par le moteur thermique à ce 
même réservoir (figure 19.9a). La figure 19.9b montre que la combinaison est 
équivalente à un moteur thermique parfait qui prélève une quantité de chaleur 
( )Q QC F−  au réservoir chaud et la convertit complètement en travail. Cela 
est en contradiction avec l’énoncé de Kelvin-Planck.

(a) (b)

QF

QCQF

QF

W W

(  − )QC QF

Supposons maintenant que l’énoncé de Kelvin-Planck soit faux et qu’un moteur 
thermique parfait soit possible. À la figure 19.10a, le moteur thermique parfait 
est combiné avec un réfrigérateur ordinaire. Le travail produit par le moteur 
est utilisé par le réfrigérateur pour extraire la quantité de chaleur QF  au réser-
voir froid et pour céder la quantité de chaleur QC  au réservoir chaud. Comme 
le montre la figure 19.10b, la combinaison est équivalente à un réfrigérateur 
parfait qui fait passer la quantité de chaleur QF  du réservoir froid au réservoir 
chaud. Cela est en contradiction avec l’énoncé de Clausius.

Les énoncés de Kelvin-Planck et de Clausius sont valables pour tous les types 
de moteurs thermiques et de réfrigérateurs, quels que soient les détails des 
processus cycliques mis en jeu.

 Figure 19.9

Un réfrigérateur parfait combiné avec un 
moteur thermique réel (a) est équivalent 
à un moteur thermique parfait (b), 
impossible à réaliser.
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(a) (b)

QF

QC 

W

QF

QF(  − )QC QF

19.4 LES PROCESSUS RÉVERSIBLES 
ET IRRÉVERSIBLES

On peut voir un processus quasi statique comme un processus où les variables 
d’état d’un système varient extrêmement lentement, de sorte que le système est 
toujours arbitrairement proche de l’équilibre thermique. Dans la pratique, un 
processus n’a pas besoin d’être extrêmement lent pour être considéré comme 
quasi statique. Pour tout système, il existe un temps caractéristique nécessaire 
pour atteindre l’équilibre à partir d’un état initial qui n’est pas un état d’équi-
libre. Il suffit que le processus dure beaucoup plus longtemps que ce temps de 
relaxation pour que le processus soit effectivement quasi statique.

La plupart des processus, même quasi statiques, sont des processus irréversibles, 
ce qui signifie qu’il faut fournir de l’énergie pour restaurer l’état initial du sys-
tème. Un processus réversible est un cas spécial où on peut faire revenir le 
système à son état initial en suivant un parcours thermodynamique en sens 
inverse, l’état initial du milieu ambiant étant lui aussi restauré. Trois conditions 
doivent être satisfaites pour qu’un processus soit réversible : 1) il doit être quasi 
statique ; 2) il ne doit pas y avoir de frottement ; 3) tout transfert de chaleur, 
s’il y a lieu, doit se faire à température constante (ou doit correspondre à une 
différence de température infinitésimale).

Tous les processus naturels qui évoluent dans une seule direction sont des pro-
cessus irréversibles ; nous en avons cité plusieurs exemples dans l’introduction. 
Une détente et une compression brutales sont irréversibles parce que le système 
doit passer par une succession d’états qui ne sont pas des états d’équilibre. Les 
explosions, la diffusion, la conduction causée par une différence finie de tem-
pérature de même que l’atteinte d’un équilibre chimique sont également des 
exemples de processus irréversibles. Après un processus irréversible, le système 
ne peut pas revenir à son état initial sans que le milieu ambiant ne soit modifié.

Puisque les variables d’état ont des valeurs bien définies dans un processus 
quasi statique quelconque, on peut représenter un processus réversible sur un 
diagramme PV. Le travail accompli entre deux états d’équilibre peut s’exprimer 
en fonction des variables d’état. Par contre, un processus irréversible ne peut 
pas toujours être représenté sur un diagramme PV.

19.5 LE CYCLE DE CARNOT

En 1824, Sadi Carnot (figure 19.11) imagina un cycle réversible d’opérations 
constituant un cycle idéal, qui peut être de nature électrique, magnétique ou 

 Figure 19.10

Un moteur thermique parfait combiné 
avec un réfrigérateur réel (a) est équivalent 
à un réfrigérateur parfait (b), impossible 
à réaliser.

Processus réversible

 Figure 19.11

Sadi Carnot (1796-1832).
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chimique. Nous allons supposer que l’agent matériel est un gaz parfait enfermé 
dans un cylindre par un piston sans frottement. En 1834, Émile Clapeyron 
(1799-1864) simplifia le cycle original de Carnot et le représenta sur un 
diagramme PV (figure 19.12). Le cycle de Carnot est formé de deux processus 
isothermes et de deux processus adiabatiques.
1. Le système part du point a à la température TC. Le gaz est soumis à une 

détente isotherme de a à b en restant en contact avec un réservoir chaud 
à la température TC. Durant ce processus, l’énergie interne du gaz parfait, 
qui dépend uniquement de sa température, ne varie pas. Le gaz absorbe 
une quantité de chaleur QC  et accomplit une quantité égale de travail Wab 
sur le piston.

2. On supprime le contact avec le réservoir chaud et on isole thermiquement 
le système du milieu extérieur. Le gaz est soumis à une détente adiabatique 
(Q � 0) de b à c. Il effectue un travail positif Wbc aux dépens de son énergie 
interne jusqu’à ce que la température tombe à TF.

3. Le gaz est mis en contact avec un réservoir froid à la température TF et 
il subit une compression isotherme de c à d. Le gaz effectue un travail néga-
tif Wcd et cède une quantité égale de chaleur QF  au réservoir froid.

4. La dernière étape est une compression adiabatique de d à a durant laquelle 
la température monte jusqu’à TC. Puisqu’un gaz parfait a une énergie interne 
(purement thermique) qui ne dépend que de sa température, le travail adia-
batique effectué par le gaz est égal à l’opposé du travail de l’étape 2, c’est-
à-dire Wda � �Wbc, parce que les variations de température ont la même 
valeur absolue.

Le cycle étant fermé, l’énergie interne du gaz revient à sa valeur initiale (!U � 0). 
Par conséquent, le travail total effectué par le gaz sur le piston est égal à la 
quantité nette de chaleur absorbée au cours du cycle entier :

W Q Q= −C F

Puisque dW � P dV, ce travail est représenté par l’aire délimitée par le cycle 
abcd, en bleu pâle à la figure 19.12.

Le rendement du cycle de Carnot
Nous allons maintenant déterminer le rendement d’un moteur thermique qui 
parcourt un cycle de Carnot et dont l’agent matériel est un gaz parfait. Le tra-
vail effectué par un gaz parfait dans une détente isotherme est donné à la sec-
tion 17.4. Ainsi, au cours du processus allant de a à b, la chaleur absorbée au 
réservoir chaud est

 Q nRT
V
V

b

a
C C= 





ln  (i)

alors que la chaleur cédée au réservoir froid est

 Q nRT
V
V

c

d
F F= 





ln  (ii)

D’après la relation PVH � constante pour un gaz parfait subissant un processus 
adiabatique, on peut démontrer que TVH���1 � constante (voir l’exercice E41 du 
chapitre 17). À l’aide de ce résultat, on peut écrire

T V T V
T V T V

b c

a d

C F

C F

γ γ

γ γ

− −

− −
=
=

1 1

1 1

V

P

QC

QF

TC

TF

a

b

c
d

 Figure 19.12

Un cycle de Carnot comprend deux 
opérations isothermes et deux opérations 
adiabatiques.
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Le rapport de ces deux équations est (Vb/Va)H � 1 � (Vc/Vd)H � 1, ce qui donne

V
V

V
V

b

a

c

d
=

Cette équation exprime que les arguments des logarithmes des équations (i) et 
(ii) sont les mêmes. On en déduit que le rapport de ces deux équations est

 
Q
Q

T
T

F

C

F

C
=  (19.5)

On voit que, dans le cas particulier d’un cycle de Carnot, le rapport des quan-
tités de chaleur est égal au rapport des températures absolues des deux sources.

Le rendement d’un moteur thermique est F � 1 � Q QF C/ . En utilisant l’équa-
tion 19.5 pour le cycle de Carnot, on voit que le rendement de Carnot FC est

Rendement du cycle de Carnot

 εC
F

C
= −1

T
T

 (19.6)

Le rendement de Carnot dépend uniquement des températures absolues des 
deux réservoirs. Le rendement est toujours inférieur à 100 %, sauf si TF � 0.

Comme nous allons le montrer ci-dessous, Carnot a pu démontrer que l’équa-
tion 19.6 est valable pour tout moteur réversible fonctionnant entre les deux 
mêmes réservoirs, fixant ainsi une limite supérieure au rendement d’un moteur 
réel (irréversible).

Le théorème de Carnot

En d’autres termes, Carnot énonça le théorème suivant :

Théorème de Carnot

(i) Tous les moteurs réversibles fonctionnant entre deux réservoirs donnés 
ont le même rendement.

(ii) Aucun moteur thermique cyclique n’a un rendement plus élevé 
qu’un moteur réversible fonctionnant entre les deux mêmes réservoirs 
thermiques.

On peut utiliser l’énoncé de Clausius pour démontrer le théorème de Carnot. 
Considérons d’abord deux moteurs réversibles dont l’un sert de réfrigérateur 
(figure 19.13a). Le travail produit par le moteur sert à faire fonctionner le réfri-
gérateur. On suppose que tous les transferts de chaleur s’effectuent soit à TC, 
soit à TF. Le rendement d’un moteur est F � W Q/ C  et celui de l’autre moteur, 
qui fonctionne maintenant comme un réfrigérateur, est Fb � W Q/ C′ . Pour mon-
trer qu’on doit avoir F � Fb, on procède par l’absurde ; en d’autres termes, on 
suppose tout d’abord que F � Fb et on cherche à atteindre une contradiction 
logique. Si F � Fb, on a

W
Q

W
QC C

>
′

Cycle de Carnot
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(a) (b)

Q′F

Q′CQC

QF

W

   

Q = Q′  − ∆ QCC

Q = Q′  − ∆ QFF

On en déduit que ′ >Q QC C . On voit d’après la figure que

W Q Q Q Q= − = ′ − ′C F C F

Un système pour lequel F � Fb est donc équivalent à un réfrigérateur parfait 
(figure 19.13b) qui fait passer une certaine quantité de chaleur, !Q � ′QC  � QC  
� ′QF  � QF , du réservoir froid au réservoir chaud. Cela est en contradiction 
avec l’énoncé de Clausius, à moins que !Q � 0, ce qui signifie que la chaleur 
s’écoule en sens inverse, autrement dit que ′QC  � QC . On peut en conclure que 
la condition F � Fb est en contradiction avec l’énoncé de Clausius du deuxième 
principe. En inversant les rôles du moteur et du réfrigérateur, on peut utiliser 
cet argument pour démontrer que l’hypothèse Fb � F est aussi insoutenable. 
La seule condition qui concorde avec l’énoncé de Clausius est F � Fb.

Nous avons donc montré que tous les moteurs réversibles, pour lesquels les 
transferts de chaleur s’effectuent uniquement à TC et à TF, ont le même rende-
ment, qui est égal au rendement de Carnot. Toutefois, pour un cycle réversible 
arbitraire avec plus de deux réservoirs thermiques, tous les transferts de chaleur 
ne s’effectuent pas à la température maximale et à la température minimale. Il 
en résulte que le rendement d’un moteur réversible est inférieur ou égal à celui 
d’un moteur de Carnot fonctionnant entre les mêmes températures maximale 
et minimale.

Pour la deuxième partie du théorème, supposons qu’un moteur irréversible 
fournisse du travail à un moteur réversible qui tient lieu de réfrigérateur. 
Le rendement du moteur irréversible est Firr ; celui du moteur réversible, Frév. 
Le raisonnement du paragraphe précédent mène à la conclusion que Firr � Frév 
n’est pas possible. Mais comme l’on ne peut inverser les rôles du moteur et du 
réfrigérateur, on ne peut démontrer que Frév � Firr est également insoutenable. 
On a donc la condition

Firr � Frév

Le rendement d’un moteur irréversible est inférieur à celui d’un moteur réver-
sible fonctionnant entre les mêmes réservoirs thermiques. Un moteur réel quel-
conque est irréversible à cause des frottements et de la conduction de chaleur 
due aux différences finies de température.

Une thermopompe fonctionnant entre deux réservoirs 
thermiques à �5 pC et à 20 pC consomme une énergie 
électrique de 1,2 kJ pour chaque cycle. (a) Quelle est la 

valeur maximale possible du facteur calorifique ? Déter-
miner (b) la chaleur cédée au réservoir chaud durant 
chaque cycle ; (c) la chaleur prélevée au réservoir froid.

Exemple 19.3

 Figure 19.13

Deux moteurs réversibles, dont l’un 
fonctionne comme un réfrigérateur (a), 
sont équivalents à un réfrigérateur 
parfait (b), impossible à réaliser.
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Solution
(a) Le facteur calorifique de la thermopompe est

FC C C

C F
= =

−
Q
W

Q
Q Q

En utilisant l’équation 19.5 pour un moteur de Carnot, 
on obtient la valeur idéale (maximale) de FC, soit

FC

293 K
293 K 268 K

,

C

C F
=

−

=
−

=

T
T T

11 7

(b)  � FC t W � (11,7)(1200 J) � 14 kJ.

(c) QF  � QC  � W � 14 kJ � 1,2 kJ � 12,8 kJ.

On voit que, pour un apport énergétique de 1,2 kJ, 
la thermopompe idéale céderait 14 kJ au réser-

voir chaud, c’est-à-dire à l’intérieur d’une maison. On 
observe également que plus la température extérieure 
TF est basse, moins la pompe thermique est efficace. 
Son efficacité baisse de moitié si TF baisse à �30 pC. 

QC

Un réfrigérateur idéal est un moteur de Carnot dont le 
sens de fonctionnement est inversé, les valeurs numé-
riques pour QF, QC et W étant les mêmes. Quel est son 
coefficient d’amplification frigorifique si les tempéra-
tures des deux réservoirs sont de 260 K et de 300 K ?

Solution
Le coefficient d’amplification frigorifique est donné par

CAF F

C F
=

−
Q

Q Q
À l’aide de l’équation 19.5 pour un cycle de Carnot, 
on  obtient le coefficient d’amplification frigorifique, 
CAF � TF/(TC � TF) � 260/40 � 6,5.

Exemple 19.4

19.6 LE MOTEUR À ESSENCE (CYCLE D’OTTO)

Le moteur à essence est l’exemple le plus courant de moteur thermique. Son 
cycle à quatre temps a été mis au point en 1862 par Alphonse Beau de Rochas 
(1815-1893) et le premier prototype a été élaboré et construit en 1876 par 
 Nikolaus Otto (1832-1891). Le cycle d’Otto comprend en réalité six étapes, mais 
quatre « temps » seulement font intervenir un mouvement du piston. La chambre 
à combustion est constituée d’un piston qui coulisse dans un cylindre, le piston 
étant relié à un vilebrequin qui transforme son mouvement d’oscillation en 
mouvement rotatif (figure 19.14). Notons que le cylindre est muni de deux 
 soupapes à la partie supérieure et d’une bougie d’allumage. Le fonctionnement 
d’un moteur réel comporte des processus irréversibles, des frottements, des 
pertes thermiques et une transformation de l’agent matériel à cause de la com-
bustion du carburant. Nous allons étudier un moteur idéal dans lequel l’agent 
moteur est assimilé à un gaz parfait et tous les processus sont réversibles. Pour 
cela, il suffit de considérer que l’apport de matière (entrée du mélange d’es-
sence) est équivalent à une entrée de chaleur provenant d’un réservoir chaud et 
que la sortie des gaz de combustion est équivalente à une sortie de chaleur vers 
un réservoir froid.

Les six étapes du cycle d’Otto idéal peuvent être représentées sur un dia-
gramme PV (figure 19.15).

1. Admission (O à A) : Au début du cycle, le piston est au sommet du cylindre 
et la soupape d’admission est ouverte à l’air libre à la pression P0. En des-
cendant, le piston fait entrer un mélange d’essence et d’air dans le cylindre 
jusqu’à ce que le volume V1 soit atteint.
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(a) (b) (c) (d)

2. Compression (A à B) : La soupape d’admission se ferme et le piston remonte 
jusqu’au volume V2. Le mélange de carburant se comprime rapidement, de 
sorte que le processus peut être considéré comme adiabatique. La tempéra-
ture et la pression du carburant augmentent considérablement.

3. Allumage (B à C) : Juste avant que le piston n’atteigne le sommet de sa 
course, la bougie allume le mélange déjà chaud. La combustion se produit si 
rapidement que le piston ne subit pas de déplacement sensible ; le volume 
reste donc constant à V2. La température et la pression atteignent des valeurs 
très élevées, tandis que le système absorbe une quantité de chaleur Qabs. 
(En réalité, cette chaleur ne provient pas directement de l’environnement 
mais de l’énergie chimique transformée par la combustion.)

4. Temps moteur (C à D) : Le piston étant poussé vers le bas par la haute pres-
sion du gaz, il entraîne le vilebrequin auquel il est relié. Le volume augmente 
jusqu’à V1, alors que la température et la pression diminuent. Ce processus 
est essentiellement adiabatique.

5. Échappement (D à A) : Le piston ne bouge pas, mais la soupape d’échappe-
ment s’ouvre pour laisser le gaz s’échapper jusqu’à ce que le mélange dans le 
cylindre atteigne la pression atmosphérique. La température baisse tandis 
que la quantité de chaleur Qcéd quitte le système. (Elle quitte par convection, 
emportée par le gaz plus chaud que l’environnement.)

6. Temps d’échappement (A à O) : Le piston remonte et oblige le reste des gaz 
consumés à sortir du cylindre. Le volume diminue et devient voisin de zéro. 
La soupape d’échappement se ferme et un nouveau cycle commence.

Le travail effectué pendant un cycle est représenté par l’aire colorée en bleu pâle 
à la figure 19.15. À partir de l’équation 19.2, on peut montrer (voir l’exemple 19.5) 
que le rendement du cycle d’Otto idéal s’écrit

ε γ= − −
−

= − −1 1
1

1
T T
T T r

D A

C B

où r � V1/V2 est appelé rapport de compression. Le rendement augmente avec 
le rapport de compression. Toutefois, si le rapport de compression est trop 
élevé, la température et la pression du gaz après la phase de compression 
deviennent suffisamment élevées pour que le gaz s’allume spontanément. Cet 
allumage prématuré, qui se manifeste par un cognement sonore, endommage 
le moteur. Un carburant à indice d’octane plus élevé atténue ce phénomène. 
Si l’on prend une valeur type de r � 8 et de H � 1,4 (pour l’air), on trouve, pour 
le cycle idéal, F � 0,56 ou 56 %. Dans la pratique, on atteint une valeur voisine 
de 20 %.

 Figure 19.14

Cycle à quatre temps d’un moteur à 
essence : (a) admission ; (b) compression ; 
(c) allumage suivi du temps moteur ; 
(d) échappement.

V

P

Qabs

C

DB

Qcéd

A

V2

O

V1

 Figure 19.15

Cycle d’Otto idéalisé.
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Le rendement d’un cycle de Carnot entre les mêmes températures maximale TC 
et minimale TA est

εC = −1
T
T

A

C

Cette valeur est supérieure au rendement du cycle d’Otto puisque TA � TD et 
que, dans le cas du cycle d’Otto, on soustrait le quotient de deux différences de 
température. La raison en est que dans le cycle de Carnot la totalité du transfert 
de chaleur se fait à deux températures seulement, ce qui n’est pas le cas dans le 
cycle d’Otto. Dans celui-ci, Qabs et Qcéd ne sont pas les simples transferts de 
chaleur du cycle de Carnot. La chaleur absorbée est libérée durant la combus-
tion et la chaleur cédée correspond à l’échange entre les gaz froids admis dans 
le cylindre et les gaz d’échappement.

Calculer le rendement du cycle d’Otto (idéal).

Solution
L’apport de chaleur a lieu durant la phase d’allumage 
de B à C. Comme le volume ne varie pas, aucun travail 
n’est effectué, donc Q Uabs = ! . Par conséquent, pour 
n moles,

Q nC T TV C Babs = −( )

où CV est la chaleur molaire. La quantité de chaleur 
cédée durant l’étape D à A est

Q nC T TV D Acéd = −( )

Le travail total accompli durant le cycle est W � Qabs  
� Qcéd  de sorte que le rendement, ε = W Q/ abs  (voir 
l’équation 19.2), est

ε = − = − −
−

1 1
Q
Q

T T
T T

D A

C B

céd

abs

Pour les processus adiabatiques (quasi statiques) de A 
à B et de C à D, on utilise TVH � 1 � constante ou 
T � constante/VH � 1. (La constante est différente pour 
les deux processus adiabatiques.) Puisque VA � VD � V1 
et VB � VC � V2, on trouve

T T
T T

V
V

D A

C B

−
−

= 





−
2

1

1γ

Par conséquent, avec r � V1/V2, le rendement est

ε γ= − −1
1

1r
Dans un moteur réel, le rendement est inférieur à 
cette valeur à cause des frottements, des pertes 

thermiques et du caractère irréversible des processus 
comme la combustion et l’échappement. 

Exemple 19.5

Rudolf Diesel (1858-1913) mit au point un autre cycle de combustion interne 
dans lequel le rapport de compression est voisin de 15. On comprime d’abord 
l’air de manière à élever sa température. Le carburant, qui est admis seulement 
après la compression, s’enflamme spontanément. Il n’y a donc pas de problème 
de préallumage. Les moteurs diesel ont un rendement supérieur ({ 30 %) à celui 
des moteurs à essence et ne requièrent pas un carburant aussi raffiné. Toutefois, 
ils sont difficiles à démarrer par temps froid et le rapport de la « puissance au 
poids » n’est pas aussi bon que pour un moteur à essence.

19.7 L’ENTROPIE

Le principe zéro de la thermodynamique (section 16.3) définit la température 
comme une variable d’état. Le premier principe de la thermodynamique (sec-
tion 17.5) détermine la notion d’énergie interne. Le deuxième principe définit 
une autre fonction d’état, appelée entropie. La définition de l’entropie élargit la 
portée du deuxième principe de la thermodynamique des moteurs thermiques 
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à l’évolution des processus naturels, comme les réactions chimiques. Nous 
allons présenter la notion d’entropie à l’aide du cycle de Carnot et nous en 
donnerons plus tard une interprétation physique.

D’après l’équation 19.5, on sait que pour un cycle de Carnot

Q
T

Q
T

C

C

F

F
− = 0

Pour des raisons pratiques, nous allons maintenant cesser d’utiliser les valeurs 
absolues et les signes explicites présentés à la section 19.1. Nous allons toute-
fois garder la convention selon laquelle la chaleur absorbée par un système est 
positive, alors que la chaleur cédée par un système est négative. La condition 
précédente prend ainsi la forme

Q
T

Q
T

C

C

F

F
+ = 0

Considérons un cycle réversible arbitraire, comme celui représenté par la 
courbe bleue fermée de la figure 19.16. On peut le représenter par une série de 
cycles de Carnot dont les isothermes sont les petites courbes rouges et dont les 
courbes adiabatiques de cycles voisins se chevauchent. Pour chaque cycle, on a 
!QC/TC � !QF/TF � 0. Pour un nombre fini de cycles,

!Q
T∑ = 0

À la limite où on subdivise le cycle arbitraire en un nombre infini de cycles 
de Carnot juxtaposés, on a

(réversible) 
d RQ

Tx∫ = 0 (19.7)

Le cercle sur le symbole de l’intégrale indique qu’elle est calculée sur un parcours 
fermé. L’indice R précise que le cycle doit être réversible. La quantité dQR 
représente une quantité de chaleur infinitésimale absorbée ou cédée par le 
système à la température T, qui varie le long du parcours.

L’équation 19.7 rappelle conceptuellement l’équation 8.2, qui donne la condition 
pour qu’une force soit conservative. Considérons deux états d’équilibre a et b 
quelconques (figure 19.17). Les parcours I et II ne sont que deux des nombreux 
parcours réversibles possibles que peut suivre le système entre a et b, de sorte 
que si on inverse le sens dans lequel on suit l’un des deux parcours, on obtient 
un cycle fermé arbitraire comme celui de la figure 19.16. L’équation 19.7 peut 
s’écrire comme la somme des deux termes :

d dR RQ
T

Q
Ta

b

b

a

∫ ∫+ = 0

Mais ∫ = − ∫a
b

b
a de sorte que

d dR RQ
T

Q
Ta

b

a

b

∫ ∫=

 (I) (II)

L’intégrale de dQR/T est indépendante du parcours suivi entre deux états d’équi-
libre quelconques. C’est le même type de condition vérifiée par une force 
conservative (équation 8.1) qui nous avait permis de définir l’énergie poten-
tielle. Dans le contexte actuel, macroscopique, nous définissons une variation 
infinitésimale d’entropie par

 d
d RS

Q
T

=  (19.8)

V

P

QC∆

QF∆

 Figure 19.16

Un cycle réversible peut être divisé en 
un grand nombre de cycles de Carnot.

P

V

II

I

b

a

 Figure 19.17

La quantité ∫ d /Q TR  est la même quel que 
soit le parcours suivi entre les états initial 
et final a et b. Cette propriété nous permet 
de définir la fonction entropie.
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Pour une variation finie,

Variation d’entropie lors d’un processus réversible

 !S S S
Q
T

= − = ∫f i
R

i

f d
 (19.9)

L’équation 19.9 donne seulement la variation d’entropie, la valeur initiale pou-
vant être choisie arbitrairement. La variation d’entropie dépend uniquement 
des états d’équilibre initial et final, et non du parcours thermodynamique. L’en-
tropie est donc une fonction d’état, tout comme l’énergie interne. Bien que 
l’équation 19.9 ne soit valable que pour des processus réversibles, on peut déter-
miner la variation d’entropie pour un processus irréversible en imaginant un 
parcours réversible approprié entre les mêmes états d’équilibre initial et final, 
de manière à pouvoir utiliser l’équation 19.9.

À la section suivante, nous allons établir le lien entre la notion d’entropie et le 
deuxième principe de la thermodynamique. D’ici là, calculons la variation 
 d’entropie correspondant à quelques processus. Nous allons commencer par un 
processus réversible et une détente libre adiabatique d’un gaz parfait.

(a) Processus réversible (gaz parfait)

Nous allons calculer !S pour un gaz parfait subissant un processus réversible 
quelconque et en profiter pour démontrer de manière différente que S est une 
fonction d’état.

Quand le gaz parfait change d’état selon un processus infinitésimal réversible 
quelconque, le premier principe permet d’écrire

dQ � dU � dW

où, pour un gaz parfait, la variation d’énergie interne est donnée par 
dU � nCV dT (voir la section 17.7) et où, puisque PV � nRT et que le proces-
sus est quasi statique (car il est réversible), le travail effectué par le gaz est 
dW � P dV � nRT dV/V. Par conséquent,

d d
d

Q nC T
nRT V

VV= +

La contribution du deuxième terme du membre de droite au transfert de cha-
leur dépend du parcours suivi entre l’état initial et l’état final. Autrement dit, 
nous avons besoin de connaître T en fonction de V pour calculer le transfert de 
chaleur. Cependant, si l’on divise les deux membres par T, on trouve

 
d d dQ
T

nC T
T

nR V
V

V= +  (19.10)

On peut maintenant intégrer le membre de droite puisque chaque terme ne 
contient qu’une variable. Ainsi, bien qu’on ne puisse pas intégrer dQ sans 
connaître le parcours, on peut intégrer la quantité dQ/T. En intégrant l’équa-
tion 19.10 entre un état d’équilibre initial i et un état d’équilibre final f, on trouve

d

i

f
f

i

f

i

Q
T

nC
T
T

nR
V
VV=∫ 





+ 





ln ln
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L’intégrale dépend uniquement des états d’équilibre initial et final et ne dépend 
pas du parcours. Cette propriété nous permet de définir la fonction d’état S telle 
que, pour un gaz parfait,

 !S nC
T
T

nR
V
VV= ln lnf

i

f

i







+ 





 (19.11)

Le fait que S soit une fonction d’état signifie que l’on peut utiliser cette expres-
sion de !S même pour un processus irréversible faisant intervenir un gaz  parfait 
entre les mêmes états d’équilibre initial et final.

(b) Détente libre adiabatique (gaz parfait)

Calculons la variation d’entropie de n moles d’un gaz parfait soumis à une 
détente libre adiabatique du volume Vi au volume Vf. Le gaz est initialement 
confiné à l’aide d’une membrane mince dans une partie d’un récipient thermi-
quement isolé. Sa pression, son volume et sa température sont bien définis. 
Lorsqu’on perce la membrane, le gaz se détend rapidement pour remplir la 
totalité du récipient. Durant cette détente non contrôlée, la pression, le volume 
et la température n’ont pas de valeurs uniques et bien définies, caractéristiques 
de l’ensemble du système. Le processus est donc irréversible.

Puisqu’il n’y a pas d’échange de chaleur avec le milieu extérieur, !Q � 0. Nous 
avons vu à la section 17.6 que dans une détente libre adiabatique l’énergie 
interne ne varie pas ; autrement dit, !U � 0. Dans le cas particulier d’un gaz 
parfait, la température est également constante, c’est-à-dire que !T � 0. Cepen-
dant, nous verrons qu’il ne serait pas correct de supposer que !S � 0.

Pour déterminer la variation d’entropie du gaz, nous devons trouver un par-
cours réversible entre les mêmes états d’équilibre initial et final. Comme la 
température d’un gaz parfait ne varie pas lors d’une détente libre adiabatique, 
on peut remplacer le processus par une détente isotherme quasi statique. 
D’après l’équation 19.11, avec Tf � Ti, on voit que

(détente libre, gaz parfait) !S nR
V
Vg

f

i
= ln 





Puisque Vf � Vi, l’entropie du gaz augmente. Soulignons que l’état de l’environ-
nement ne varie pas, donc son entropie non plus : !Se � 0. En thermodyna-
mique, le terme univers désigne l’ensemble d’un système et de son milieu 
environnant. Dans le cas présent, la variation d’entropie de l’univers est

!Su � !Sg � !Se � 0

(a) Deux moles d’un gaz parfait sont soumises à une 
détente libre adiabatique d’un volume initial de 0,6 L à 
un volume de 1,3 L. Quelle est la variation d’entropie 
du gaz ? (b) Quelle est la variation d’entropie d’un sys-
tème soumis à un processus adiabatique réversible ?

Solution
(a) D’après l’équation 19.11, si Tf � Ti, alors

!S nR V Vg f i/
, / , /2 mol) J mol K)

=
= ⋅

ln(
( ( ( ) n(

)
l8 31 1 3 0,,

, /J K
6

12 9
)

=

(b) Dans un processus adiabatique réversible 
quelconque, dQ � 0 sur toute portion du proces-

sus et T est bien défini pour chaque étape du processus. 
On a donc !S Q T= ∫ =d / 0  

Exemple 19.6

Variation d’entropie 
d’un gaz parfait
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La figure 19.18 représente un barreau métallique isolé 
dont les extrémités sont en contact thermique avec 
deux réservoirs thermiques. Après qu’un état station-
naire ait été atteint, une quantité de chaleur Q � 200 J 
est transmise par unité de temps du réservoir chaud à 
TC � 60 pC au réservoir froid à TF � 12 pC. Quelles sont, 
par unité de temps, les variations d’entropie (a) de 
chaque réservoir ; (b) de l’univers ?

Solution
(a) Pour une unité de temps, les variations d’entropie 
des réservoirs sont

!

!

S
Q
T

S
Q
T

C
C

F
F

200 J
333 K

J K

200 J
285

, /= − = − = −

= + =

0 6

KK
J K, /= 0 7

(b) La variation nette d’entropie des deux réservoirs est

!S
Q
T

Q
T

= − = +
F C

J K/0 1,

TC Q Q TF

 Figure 19.18

À l’état stationnaire, le barreau absorbe par unité de temps 
une certaine quantité de chaleur du réservoir chaud et cède 
une quantité égale de chaleur au réservoir froid.

Puisqu’un état stationnaire est atteint, il n’y a plus 
d’écoulement net de chaleur dans le barreau : la 

chaleur qui entre à un bout est la même que celle qui 
quitte à l’autre bout dans un même délai. L’état du bar-
reau ne varie donc plus, et son entropie non plus. Le 
changement d’entropie de l’univers pour une unité de 
temps est donc de �0,1 J/K, soit celui des deux réser-
voirs. En somme, durant le processus irréversible de 
transfert de chaleur associé à une différence de tempé-
rature finie, l’entropie de l’univers augmente. 

Exemple 19.7

Un cube de glace de masse 400 g à la température de 
0 pC (273 K) fond dans l’eau à 0 pC. De la chaleur est 
fournie par l’air ambiant qui joue le rôle de réservoir 
thermique à une température légèrement supérieure à 
0 pC. Le processus étant très lent, il est réversible. 
Quelle est la variation d’entropie (a) de la glace lors-
qu’elle a complètement fondu ; (b) du réservoir ther-
mique ; (c) de l’univers ?

Solution
(a) Puisque la température est constante, il n’est pas 
nécessaire d’intégrer : la variation d’entropie pendant 
la conversion de la glace en liquide est !S � Q/T, où 
Q � mL, L � 334 J/kg (chaleur latente de fusion) et 

T � 273 K (température fixe à laquelle est fournie la 
chaleur). Par conséquent,

!S
mL
Tg

, /
/

kg) J kg)
273 K

J K= = =( (0 4 334
489

(b) Le réservoir thermique d’eau est presque à la même 
température, de sorte que sa variation d’entropie est

!S
mL
Ta 489 J K/= − = −

(c) La variation d’entropie de l’univers dans ce 
processus réversible est !Su � !Sg � !Sa � 0. 

Soulignons que, si l’eau était à une température plus 
élevée, le processus de fusion ne serait pas réversible. 
De plus, la variation !Su serait alors positive. 

Exemple 19.8

Une bille de cuivre de masse m � 0,5 kg et de cha-
leur spécifique c � 390 J/(kg·K) est à la température 
T1 � 90 pC. On la lance dans un grand lac à la tempéra-
ture T2 � 10 pC, qui reste constante. Déterminer la varia-
tion d’entropie (a) de la bille ; (b) du lac ; (c) de l’univers.

Solution
Puisque le transfert de chaleur a lieu avec une 
 différence finie de température, ce processus est 

irréversible. On peut toutefois imaginer que la bille entre 
successivement en contact avec une série de réser-
voirs thermiques dont les températures sont légèrement 
différentes. 

On peut calculer la variation de S pour un tel processus 
réversible.

(a) Pour une variation infinitésimale de température, la 
quantité de chaleur cédée par la bille est dQ � mc dT. 

Exemple 19.9
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La variation correspondante d’entropie est dS � dQ/T 
� mc dT/T. La température de la bille varie de T1 à T2, 
de sorte que

!S mc
T

T
mc

T
TT

T

B
d

kg)(390 J k, /

= = 





=

∫
1

2
2

1

0 5

ln

( ( gg K)

J kg, /

⋅ 





=

) ln

–

 283
363

48 5
On remarque que la variation d’entropie de la bille est 
négative (!SB � 0) puisque T2 � T1.

(b) La quantité totale de chaleur absorbée par le lac est 
égale à la quantité de chaleur perdue par la bille :

!Q mc T mc T T
T

T
= − = −

= ⋅
∫ d

390 J kg K), /
1

2

1 2

0 5

(

( ( ( )

)

kg) ((363 K 283 K)

J,

−
= ×1 56 104

Puisque le transfert de chaleur vers le lac a lieu à une 
même température, la variation d’entropie du lac est

!
!

S
Q

TL
,

, /
J

283 K
J K= = × =

2

41 56 10
55 1

(c) La variation d’entropie de l’univers, !Su � !SB � !SL 
� 6,6 J/K, est supérieure à zéro.

Quelle est la variation d’entropie de 300 g d’eau dont la 
température varie de 10 à 25 pC ? La chaleur spécifique 
de l’eau est 4,19 kJ/(kg·K).

Solution
La variation d’entropie est

!S
Q

T
mc

T
T

mc
T
T

T

T

= =

= 





=

∫ ∫d d

kg), ,

1

2

2

1

0 3 4 1

ln

( ( 99
298
283

64 9

kJ kg K)

J K

/

, /

( ) ln⋅ 





=

Exemple 19.10

19.8 L’ENTROPIE ET LE DEUXIÈME PRINCIPE

Dans les exemples de la section précédente, nous avons vu que la variation 
d’entropie de l’univers est nulle pour les processus réversibles et qu’elle est 
supérieure à zéro pour les processus irréversibles. Cela nous permet d’exprimer 
le deuxième principe de la thermodynamique sous une autre forme :

Deuxième principe de la thermodynamique exprimé 
en fonction de l’entropie

 !S s 0 (19.12)

Dans un processus réversible, l’entropie d’un système isolé reste constante ; 
dans un processus irréversible, l’entropie augmente.

Puisque tous les processus naturels sont irréversibles, l’entropie totale d’un 
système et de son environnement augmente toujours puisque l’ensemble 

« système � environnement » constitue un système isolé. Toutefois, il peut y 
avoir diminution locale et spontanée de l’entropie dans une partie de l’univers, 
à condition qu’elle corresponde à une augmentation plus élevée ailleurs. Cette 
distinction est cruciale pour les êtres vivants, puisqu’ils forment un système 
ouvert : ils échangent à la fois de la matière et de l’énergie avec leur environ-
nement (respiration, alimentation, excrétion). Comme nous le verrons à la sec-
tion 19.10, si l’équation 19.12 s’appliquait à un tel système ouvert, la vie ne 
pourrait pas exister.
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L’équation 19.12 permet aussi de définir le concept de processus spontané : un 
processus quelconque dans un système isolé peut se produire à la condition 
que la variation d’entropie soit positive ou nulle (!S s 0). Le cas inverse, celui 
d’un processus pour lequel !S � 0, ne peut se produire que s’il est couplé à un 
autre processus, dans le même système isolé, pour lequel l’augmentation d’en-
tropie est suffisante pour que la condition !S s 0 soit respectée pour les deux 
processus combinés.

On peut démontrer que l’équation 19.12 est en accord avec, par exemple, 
l’énoncé de Clausius. Imaginons un réfrigérateur parfait qui fait passer une 
quantité de chaleur Q d’un réservoir froid à un réservoir chaud. Puisqu’il s’agit 
d’un processus cyclique, !S � 0 pour le réfrigérateur lui-même. La variation 
d’entropie des réservoirs est !S � Q/TC � Q/TF � 0. En d’autres termes, il fau-
drait qu’il soit possible que la variation d’entropie soit négative (!S � 0) pour 
qu’on puisse avoir un réfrigérateur parfait. Mais l’hypothèse du réfrigérateur 
parfait est en contradiction avec l’énoncé de Clausius.

Lorsque la fonction entropie fut introduite par Clausius, elle servait à faciliter 
les calculs et aidait à faire la distinction entre les processus réversibles et irré-
versibles. La signification physique de l’entropie ne fut élucidée que plus tard 
par Ludwig Boltzmann (1844-1906). Nous allons examiner dans les sections qui 
suivent quelles sont les répercussions de cette formulation du deuxième prin-
cipe. Nous allons voir que le principe d’augmentation de l’entropie est relié au 
passage d’un système d’un état microscopique ordonné à un état microscopique 
désordonné. Cela nous permettra d’établir une relation entre l’entropie et 
les probabilités.

19.9 LA DISPONIBILITÉ DE L’ÉNERGIE

Selon le premier principe, toutes les formes d’énergie sont équivalentes. On peut, 
en théorie, convertir l’énergie d’une forme à une autre, qu’elle soit électrique, 
gravitationnelle, chimique, nucléaire ou autre. Le deuxième principe concerne 
l’absence d’une telle symétrie lorsqu’on fait intervenir la chaleur. On peut en 
effet convertir complètement un travail en gain d’énergie thermique, mais l’ex-
périence montre qu’on ne peut pas convertir complètement une baisse d’énergie 
thermique en travail, tout au moins pas dans un cycle continu.

Une automobile convertit de l’énergie chimique en énergie mécanique (de mou-
vement) et en chaleur (transmise à la route et à l’air). Lorsqu’on immobilise 
l’automobile, son énergie mécanique se transforme en énergie thermique 
des freins, puis se dissipe sous forme de chaleur dans l’atmosphère. L’énergie 
chimique du carburant finit donc par être complètement convertie en énergie 
thermique. Rappelons que l’énergie thermique ne comprend pas l’énergie méca-
nique associée au mouvement du centre de masse d’un système ; elle est égale 
aux énergies cinétique et potentielle correspondant au mouvement aléatoire 
des  molécules. L’énergie du centre de masse fait intervenir un mouvement 
« ordonné » et peut servir à accomplir un travail utile. L’énergie thermique fait 
intervenir un mouvement « désordonné », dont une partie seulement peut être 
convertie en travail utile, à condition qu’un réservoir à température plus basse 
soit disponible. Dans tous les cas, le rendement de conversion est toujours 
 inférieur à 100 %.

Par conséquent, bien que la conversion complète soit possible entre les énergies 
électrique, chimique, mécanique et d’autres formes d’énergie, le fait qu’un 
 travail mécanique soit nécessaire pour produire un échange de chaleur signifie 
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toujours qu’une partie de l’énergie n’est plus disponible pour effectuer un tra-
vail. Cela est dû au fait que l’énergie interne ne peut pas être complètement 
convertie en d’autres formes d’énergie ni être totalement utilisée pour effectuer 
un travail. C’est ce que l’on exprime souvent en disant que l’énergie initiale s’est 
« dégradée ». L’énergie cinétique ordonnée du mouvement du centre de masse 
d’une automobile est une énergie de « qualité supérieure » parce qu’elle peut 
être intégralement utilisée pour effectuer un travail. Lorsque l’objet s’arrête, 
le frottement a transformé l’énergie en énergie cinétique aléatoire des molé-
cules, qui est une énergie « dégradée » parce qu’elle ne peut être intégralement 
convertie en travail.

Le mouvement des molécules dans l’air est un cas similaire. Dans l’air « immo-
bile », les molécules sont en réalité animées de vitesses élevées et aléatoires. 
Ce mouvement désordonné n’est d’aucune utilité pour faire tourner un moulin 
à vent. Lorsqu’un vent souffle, toutes les molécules acquièrent une composante 
supplémentaire de vitesse. C’est cette composante ordonnée du mouvement qui 
effectue un travail et fait tourner le moulin à vent. Pour résumer :
1. La dégradation de l’énergie correspond au passage du système d’un état 

ordonné à un état désordonné.
2. Dans tout processus naturel (irréversible), une partie de l’énergie est dégra-

dée et perd la capacité d’accomplir un travail utile.

19.10 ENTROPIE ET DÉSORDRE

Selon le deuxième principe, un système isolé a tendance à évoluer vers des états 
d’entropie plus élevés. On peut faire correspondre ce principe d’augmentation 
de l’entropie avec le passage d’un système d’un état ordonné à un état désordonné. 
Cela nous conduit à conceptualiser l’entropie comme une mesure du désordre 
d’un système. Un état très ordonné correspond à une entropie faible, alors qu’un 
état désordonné correspond à une entropie élevée.

Pourtant, la croissance des plantes et des animaux montre clairement qu’il 
existe une progression vers un état d’ordre croissant et donc vers une entropie 

plus faible. Cette observation peut paraître en contradiction avec le deuxième 
principe, mais elle ne l’est pas. Une diminution locale d’entropie d’un système 
peut se produire aux dépens d’une augmentation plus grande d’entropie dans 
son milieu environnant. D’ailleurs, cette possibilité d’une diminution locale 
d’entropie ne se limite pas au monde du vivant : l’exemple 19.9 a clairement 
montré que l’entropie d’une bille chaude lancée dans un lac froid diminue 
même si celle de l’univers augmente. C’est aussi le cas quand les gouttelettes 
d’huile en suspension dans une vinaigrette se rassemblent spontanément pour 
former une couche d’huile ordonnée sur le dessus ou quand, de façon quasi 
identique, des lipides s’assemblent pour former une membrane cellulaire.

Exprimé sous la forme d’une augmentation d’entropie, le deuxième principe est 
un principe d’« évolution » parce qu’il affirme que dans les processus naturels 
(irréversibles) un système isolé évolue toujours vers des états d’entropie plus 
élevée. Toute transformation spontanée, comme l’équilibrage de la tempéra-
ture, de la pression ou de la concentration de particules, se fait dans le sens 
d’une augmentation de l’entropie du système isolé. Le deuxième principe de la 
thermodynamique peut nous permettre de prédire l’évolution de l’Univers. Si 
on l’assimile à un système isolé, l’Univers évolue vers un état d’équilibre thermo-
dynamique caractérisé par une masse volumique, une température et une pres-
sion uniformes. Puisqu’il n’y aurait pas de différence de température, aucun 
travail utile ne pourrait être accompli. Toute activité physique et biologique 
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cesserait. (Cette situation peu réjouissante est souvent appelée « mort ther-
mique ».) Mais nous n’avons pas besoin de craindre que cela se produise ; l’évo-
lution du Soleil en une étoile supergéante qui s’étendra environ jusqu’à l’orbite 
terrestre aura lieu bien avant, dans cinq milliards d’années !

Processus spontanés dans un système non isolé
Nous avons dit qu’un processus est spontané à la condition que la variation 
d’entropie soit positive ou nulle (!S s 0), mais cette condition s’applique à l’en-
tropie d’un système isolé. Pour prédire l’évolution d’un système non isolé, il faut 
donc considérer l’entropie totale du système et de son environnement. Comme 
l’environnement peut être très vaste, il n’est pas toujours possible de décrire la 
variation de son entropie lors d’un processus. Heureusement, quand la tempé-
rature de l’environnement demeure constante (comme c’est le cas lors d’une 
réaction  chimique se produisant dans un bécher à l’air libre ou lors d’une 
 réaction biochimique se produisant dans notre organisme maintenu à 37 pC), 
on peut exprimer la variation d’entropie de l’environnement exclusivement en 
fonction de variables d’état du système non isolé.

Ainsi, nous admettrons sans le démontrer que la condition !S s 0 appliquée 
à  l’entropie totale du système et de son environnement est équivalente à 
la condition !F � 0 appliquée à l’énergie libre F du système seulement, où 
l’énergie libre est

 !F � !U � T!S (19.13)

Dans cette équation, U et S sont respectivement l’énergie interne et l’entropie 
du système non isolé*, alors que T est la température (constante) de son 
environnement.

Ainsi, il peut arriver spontanément que l’entropie d’un système non isolé dimi-
nue, pourvu que son énergie libre diminue aussi. Comme nous l’avons signalé 
précédemment, c’est le cas si on laisse tout objet se refroidir en contact avec un 
environnement plus froid et c’est aussi le cas pour un être vivant en croissance. 
Certains adeptes du mouvement créationniste invoquent fréquemment l’argu-
ment que « la vie viole le deuxième principe de la thermodynamique » et ne peut 
donc qu’être l’œuvre d’une intervention divine. À la lumière de ce qui précède, 
on voit que ce raisonnement est fallacieux : la diminution d’entropie qui se pro-
duit quand un être vivant croît respecte tout à fait le deuxième principe, car 
l’être vivant est un système ouvert dont l’énergie libre diminue.

L’équation 19.13 montre aussi qu’une modification de la température de 
l’environnement peut transformer un processus non spontané en processus 

spontané. Si !S � 0 pour le processus, il faut augmenter la température pour 
qu’il devienne spontané ; sinon, il faut la diminuer. La séparation des brins de 
l’ADN ou la dénaturation des protéines qui se produit pendant la cuisson en 
sont des exemples. De façon plus générale, une hausse de  la température de 
l’environnement où se déroule un processus pour lequel !S � 0 induit une aug-
mentation de l’énergie libre libérée, ce qui favorise davantage encore un pro-
cessus déjà spontané. Cela explique l’importance du réchauffement des muscles 
avant un exercice physique intense.

* Quand le système n’a pas un volume constant, mais est plutôt en contact avec un environnement 
dont la pression est constante, il faut ajouter le travail P!V au membre de droite. On utilise alors 
!G au lieu de !F, symboles désignant respectivement l’énergie libre de Gibbs et l’énergie libre de 
Helmholtz. En pratique, comme nous l’avons déjà souligné, le terme P!V n’est pas significatif si la 
réaction a lieu en milieu liquide et ne conduit pas à la production de gaz. Quand le système non 
isolé est perméable à la matière en plus d’être perméable à l’énergie, on modifie davantage ces 
deux définitions pour tenir compte du nombre de particules (ou de moles) échangées.
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19.11 LA MÉCANIQUE STATISTIQUE

Le deuxième principe, !S s 0, exprime le caractère irréversible des phénomènes 
naturels. Pourtant, les lois de la mécanique, auxquelles les molécules sont cen-
sées obéir, restent les mêmes lorsqu’on inverse le temps. On dit qu’elles sont 
invariantes sous une inversion du temps. Par exemple, les vitesses initiales et 
finales de deux balles qui entrent en collision pourraient être interverties, ou 
les orbites des planètes pourraient être parcourues en sens opposés, sans qu’il 
y ait contradiction avec une des lois de la mécanique. Autrement dit, les lois de 
la mécanique n’excluent pas que des événements s’ordonnent comme dans un 
film projeté à rebours. Le deuxième principe semble ainsi être en contradiction 
avec les lois de la mécanique. Comment pouvons-nous concilier le caractère 
réversible de la mécanique des événements individuels avec le comportement 
irréversible d’un ensemble comportant un grand nombre de molécules ?

La réponse réside dans le lien qui existe entre l’entropie et les probabilités. 
James Clerk Maxwell avait suggéré que le deuxième principe était une loi sta-
tistique, c’est-à-dire que la décroissance de l’entropie de l’univers n’était pas 
impossible, mais simplement très fortement improbable. Plus tard, Boltzmann 
interpréta la tendance des systèmes à évoluer des états ordonnés vers les états 
désordonnés comme résultant des transitions d’états de faible probabilité à des 
états de probabilité plus élevée.

Pour comprendre comment l’ordre et le désordre sont liés aux probabilités, 
considérons une boîte contenant quatre pièces de monnaie. L’état du système 
peut être caractérisé par le nombre de côtés face. Si l’on ne se préoccupe pas 
de savoir quelles pièces sont sur le côté face, le système est dans un état macro-
scopique, appelé macroétat. Il existe cinq macroétats : quatre faces, trois 
faces, …, zéro face. Si l’on secoue vigoureusement la boîte, quelle est la proba-
bilité d’obtenir un nombre donné de faces, deux par exemple ? On suppose que 
chaque pièce a la même probabilité de tomber sur le côté face que sur le côté 
pile. Il existe plusieurs manières possibles d’obtenir deux faces. Si l’on remarque 
quelles sont les pièces qui sont face ou pile, chaque configuration est appelée 
microétat. Le tableau 19.1 montre le nombre de microétats correspondant à un 
macroétat donné. Une des hypothèses fondamentales en mécanique statistique 
est que tous les microétats d’un système isolé ont la même probabilité. La pro-
babilité p d’obtenir un macroétat donné est proportionnelle au nombre de 
microétats qui lui correspondent :

p = nombre de microétats pour un macroétat donné
noombre total de microétats possibles

La figure 19.19 représente la courbe de probabilité en fonction du microétat 
(nombre de faces). Avec un nombre limité d’essais, on ne peut pas s’attendre à 
obtenir trois faces exactement une fois sur quatre. Sur 100 essais, on peut, par 
exemple, obtenir trois faces 21 fois ou 27 fois. Toutefois, on se rapprochera de 
plus en plus des probabilités prévues au fur et à mesure que le nombre d’essais 
deviendra grand et s’approchera par exemple de 1000.

Les macroétats correspondant à quatre faces ou à zéro face sont les plus ordon-
nés, mais les moins probables. Le macroétat le plus probable correspond à deux 
faces et il est le moins ordonné. Par conséquent, si les pièces ne sont pas tru-
quées, la probabilité la plus grande correspond au macroétat le moins ordonné. 
Si l’on augmente le nombre de pièces, les macroétats quelque peu ordonnés 
deviennent relativement encore moins probables (figure 19.20).

 Tableau 19.1
Probabilité d’un macroétat selon 
le nombre de microétats

Macro- 
état

Micro- 
états Probabilité

4F FFFF 1 1/16 

3F FFFP
FFPF
FPFF
PFFF

4 1/4

2F FFPP
…

PPFF

6 3/8

1F FPPP
…

PPPF

4 1/4

0F PPPP 1 1/16
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Probabilité

Nombre de F 
4

8
3

4
1

8
1

3210

Probabilité

Nombre de F 
500 1000

 Figure 19.19

Probabilité d’existence d’un macroétat donné 
d’après les données du tableau 19.1.

 Figure 19.20

Lorsque le nombre de pièces est élevé, les 
états les plus éloignés de l’état de désordre 
maximal ont une probabilité négligeable.

Supposons que nous ayons au départ mille pièces dans un macroétat initial 
absolument quelconque ; même l’état extrêmement improbable où toutes les 
pièces sont du côté face ferait l’affaire. Après un nombre d’essais suffisamment 
grand, on obtiendra uniquement le macroétat ayant un nombre égal de faces 
et de piles (ou légèrement différent). Les écarts importants par rapport à cet 
état deviennent de moins en moins probables au fur et à mesure que les essais 
deviennent de plus en plus nombreux. L’augmentation d’entropie d’un système 
est donc associée au passage de l’ordre au désordre, ou des états de faible pro-
babilité à ceux de probabilité élevée. L’état le plus probable est celui pour lequel 
l’entropie est maximale.

Revenons maintenant à la question initiale du caractère réversible des lois de 
la mécanique et du caractère irréversible des processus naturels. Dans le cas 
d’un gaz, un microétat précise la position et la vitesse de chacune des molécules 
individuelles. Les macroétats sont caractérisés par des grandeurs comme la 
pression, le volume et la température du gaz dans son ensemble. Si le système 
est isolé, chaque microétat est également probable, mais ce n’est pas le cas des 
macroétats. Livré à lui-même, le gaz va avoir tendance à augmenter son entro-
pie. Dans l’état le plus probable où l’entropie est maximale, le gaz va remplir le 
volume de son contenant.

Joseph Loschmidt (1821-1895) fit remarquer le paradoxe suivant. À un moment 
quelconque, les vitesses des molécules ont une certaine valeur qui, par l’inter-
médiaire des collisions, vont finir par donner des états d’entropie plus élevée. 
Mais nous pouvons imaginer que les vitesses de toutes les molécules s’inversent. 
Comme tous les états microscopiques sont également probables par hypothèse, 
pourquoi l’entropie n’aurait-elle pas la même probabilité de diminuer que d’aug-
menter ? Boltzmann répliqua que l’entropie peut diminuer momentanément, 
mais que le système va rapidement revenir à un état plus probable dans lequel 
le mouvement est plus aléatoire et l’entropie plus élevée. Dans le cas d’un gaz 
de 1021 particules, il n’est pas impossible qu’elles se trouvent toutes dans la 
moitié du contenant. Toutefois, la probabilité pour que cela se produise est si 
faible qu’il faudrait peut-être attendre 10100 années !

19.12 ENTROPIE ET PROBABILITÉ

Nous n’allons pas donner l’énoncé, établi par Boltzmann, de la relation entre 
l’entropie et la probabilité, mais nous pouvons montrer comment la notion de 
probabilité aurait pu être introduite. L’équation 19.11 montre que la variation 
d’entropie lorsque n moles de gaz parfait subissent une détente libre adiabatique 
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du volume V1 au volume V2 est égale à S2 � S1 � nR ln(V2/V1). Comme R � kNA, 
cela peut s’écrire

 S S k
V
V

N

1 2
1

2
− = 





ln  (19.14)

où N � nNA est le nombre total de molécules. Nous allons maintenant voir quel 
est le lien entre l’argument du logarithme et la probabilité.

Considérons des molécules dans un récipient. La probabilité pour qu’une molé-
cule se trouve dans la moitié de gauche est simplement égale à 1/2. La probabi-
lité pour que deux molécules se trouvent dans la même moitié est égale à (1/2)2 
(en supposant qu’il n’y ait pas d’interaction entre les molécules). Pour N molé-
cules, la probabilité pour qu’elles se trouvent toutes dans la même moitié est 
(1/2)N. En général, si le volume du récipient est V2, la probabilité pour que les 
N molécules se trouvent dans un volume particulier V1 est égale à (V1/V2)N.

L’équation 19.14 nous indique comment relier l’entropie et la probabilité. La 
présence de la fonction logarithme s’explique de la façon suivante. Comme 
nous venons de le voir, la probabilité globale est égale au produit des probabi-
lités des événements indépendants. Nous savons également que l’entropie de 
deux systèmes est égale à la somme de leurs entropies. La fonction logarithme 
convertit la propriété multiplicative de la probabilité en propriété additive de 
l’entropie. Si l’on choisit S2 � 0, on peut définir l’entropie d’un système dans un 
état donné par

 S � k ln W (19.15)

où W est la probabilité correspondant à cet état, que l’on ne doit pas confondre 
avec le travail. La quantité W est proportionnelle au nombre de microétats 
 correspondant au macroétat donné. Cette équation, qui fut proposée par 
 Boltzmann en 1877, est importante parce qu’elle relie les probabilités du monde 
microscopique des molécules à la variable macroscopique S.

19.13 L’ÉCHELLE DE TEMPÉRATURE ABSOLUE

En 1851, lord Kelvin découvrit une application importante de l’équation 19.5. 
Cette relation est indépendante des propriétés de l’agent matériel dans le cycle 
de Carnot et peut donc servir de définition pour une échelle de température 
absolue. On peut déterminer la température T en soumettant l’agent matériel à 
un cycle de Carnot et en mesurant soigneusement la quantité de chaleur absor-
bée et la quantité de chaleur cédée. Pour que l’échelle thermodynamique abso-
lue coïncide avec l’échelle absolue des gaz parfaits, on fixe la température du 
point triple de l’eau à Ttr � 273,16 K. On déduit ensuite de l’équation 19.5 une 
température T arbitraire quelconque :

T
Q

Q
= 273 16,

tr

où Qtr est le transfert de chaleur au point triple et Q est la chaleur cédée au 
réservoir thermique de température T. Cette méthode est en fait utilisée en 
dessous de 1 K environ, où l’on ne peut pas utiliser le thermomètre à hélium. 
Soulignons qu’à la température du zéro absolu la chaleur cédée au réservoir 
serait nulle*.

* Selon le troisième principe de la thermodynamique, il n’est pas possible d’atteindre la température 
du zéro absolu.
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RÉSUMÉ

Un moteur thermique est un dispositif qui absorbe une quantité de chaleur QC  
d’un réservoir chaud, cède une quantité de chaleur QF  à un réservoir froid et 
effectue une quantité de travail W � QC  � QF .

Le rendement thermique F d’un moteur thermique est défini comme étant le 
travail fourni divisé par la chaleur absorbée :

 ε = = −W
Q

Q
QC

F

C
1  (19.2)

Le deuxième principe de la thermodynamique peut s’exprimer de plusieurs 
manières :

 Énoncé de Kelvin-Planck : Il est impossible pour un moteur thermique effec-
tuant un processus cyclique de convertir intégralement en travail la chaleur 
qu’il absorbe.

 Énoncé de Clausius : Il est impossible pour un système cyclique de faire 
passer continuellement la chaleur d’un corps froid à un corps chaud sans 
apport de travail ou autre effet sur l’environnement.

 Énoncé en fonction de l’entropie : Voir ci-dessous.

Un processus réversible se produit de façon quasi statique entre l’état d’équi-
libre initial et l’état d’équilibre final. Il n’y a pas de frottement ni de transfert 
de chaleur associé à une différence finie de température.

Le cycle de Carnot fait intervenir deux processus isothermes et deux processus 
adiabatiques. Le rendement thermique du cycle de Carnot fonctionnant entre 
deux réservoirs aux températures absolues TC et TF est

 εC
F

C
= −1

T
T

 (19.6)

Cette valeur correspond au rendement maximal d’un moteur quelconque fonc-
tionnant entre les deux mêmes réservoirs thermiques. Le rendement d’un 
moteur irréversible fonctionnant entre les mêmes températures maximale et 
minimale est toujours inférieur.

L’entropie est une fonction d’état d’un système ; elle dépend uniquement de 
l’état d’équilibre du système. La variation d’entropie entre les états d’équilibre 
initial et final est

 !S S S
Q
T

= − = ∫f i
R

i

f d
 (19.9)

où dQR est un transfert infinitésimal de chaleur qui s’effectue de manière réver-
sible. La variation d’entropie pour un processus quelconque, y compris un 
 processus irréversible, entre les états d’équilibre initial et final est la même.

Le deuxième principe de la thermodynamique peut s’exprimer en fonction de 
l’entropie :

 !S s 0 (19.12)

La variation d’entropie d’un système isolé est soit nulle (pour un processus 
réversible), soit supérieure à zéro (pour un processus irréversible réel).

L’entropie mesure le désordre d’un système. Selon le deuxième principe, les 
processus naturels (irréversibles) ont tendance à évoluer vers des états de plus 
grand désordre, ou des états de faible probabilité vers des états de probabilité 
plus élevée.
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TERMES IMPORTANTS
cycle de Carnot (p. 664)
cycle d’Otto (p. 667)
énergie libre (p. 677)
énoncé de Clausius du deuxième principe 

de la thermodynamique (p. 661)
énoncé de Kelvin-Planck du deuxième principe 

de la thermodynamique (p. 660)
entropie (p. 669)
moteur thermique (p. 659)

processus irréversible (p. 663)
processus réversible (p. 663)
processus spontané (p. 675)
rapport de compression (p. 668)
réfrigérateur (p. 661)
rendement de Carnot (p. 665)
rendement thermique (p. 659)
théorème de Carnot (p. 665)

RÉVISION ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

R1. Décrivez le fonctionnement d’un moteur ther-
mique réel en le comparant à celui d’un moteur 
thermique parfait.

R2. L’énoncé : Il est possible de convertir intégralement 
la chaleur en travail semble contredire l’énoncé du 
deuxième principe de Kelvin-Planck. Expliquez.

R3. Décrivez le fonctionnement d’un réfrigérateur réel 
en le comparant à celui d’un réfrigérateur parfait.

R4. Quelles sont les trois conditions qui doivent être 
satisfaites pour qu’un processus soit qualifié 
de réversible ?

R5. Énumérez quelques exemples de processus irré-
versibles, en précisant dans chaque cas à quoi le 
processus doit son irréversibilité.

R6. Expliquez pourquoi le rendement d’un moteur 
réversible est inférieur ou égal au rendement d’un 
moteur de Carnot.

R7. Décrivez les six étapes du cycle d’Otto idéal sur 
un diagramme PV.

R8. Vrai ou faux ? La variation d’entropie d’un système 
pendant un processus ne dépend que des états 
d’équilibre initial et final.

R9. Du point de vue de l’entropie, que se passe-t-il 
dans un système au cours (a) d’un processus 
réversible ; (b) d’un processus irréversible ?

R10. Qu’entend-on par l’expression dégradation de 
l’énergie ?

R11. La croissance des plantes et des animaux semble 
contredire à première vue le deuxième principe 
de la thermodynamique. Expliquez pourquoi il 
n’en est rien en réalité.

R12. Expliquez comment le deuxième principe de la 
thermodynamique peut être utilisé pour prédire 
la mort thermique de l’Univers.

QUESTIONS ( Voir l’avant-propos pour la signification des icônes )

Q1. Est-il possible de refroidir une pièce en laissant la 
porte du réfrigérateur ouverte ?

Q2. Existe-t-il des processus naturels réversibles ? 
Si oui, donnez un exemple.

Q3. L’entropie d’un gaz parfait varie-t-elle lorsqu’on 
le comprime adiabatiquement ? Votre réponse 
dépend-elle du caractère réversible du processus ?

Q4. L’entropie d’un gaz parfait varie-t-elle lorsqu’on 
le soumet à une compression isotherme ? Votre 
réponse dépend-elle du caractère réversible du 
processus ?

Q5. « Le moindre brin d’herbe est un défi au deuxième 
principe de la thermodynamique. » Que signi-
fie  cette affirmation ? A-t-elle une pertinence 
quelconque ?

Q6. Les océans contiennent une grande quantité 
d’énergie thermique. Pourquoi n’utilise-t-on pas 
cette énergie pour alimenter les navires ?

Q7. On fait passer un système d’un état d’équilibre à 
un autre par un processus irréversible. La varia-
tion d’entropie dépend-elle des conditions dans 
lesquelles s’effectue le processus ?

Q8. Supposons que vous regardiez un film dont on 
déroule la bobine en sens inverse. Citez quelques 
indices montrant qu’il y a eu inversion de l’écou-
lement du temps.

Q9. Pour un apport donné d’énergie électrique, y a-t-il 
un avantage quelconque à chauffer une maison 
avec une thermopompe plutôt que de la chauffer 
directement avec des résistances électriques ? 
Comment varie cet avantage lorsque la tempéra-
ture extérieure diminue ?

Q10. Le rayonnement solaire fait fondre un iceberg et 
augmente donc son entropie. Les rayons du Soleil 
font également pousser les plantes et diminuent 
donc leur entropie. Y a-t-il là une contradiction ?
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Q11. Existe-t-il des processus pour lesquels la variation 
d’entropie de l’univers est nulle ? Si oui, donnez 
un exemple.

Q12. L’entropie est-elle une propriété d’une substance 
ou d’un échantillon particulier d’une substance ?

Q13. Lorsque vous soufflez sur la soupe qui est trop 
chaude, elle refroidit et son entropie diminue. 
Expliquez ce phénomène du point de vue du 
 deuxième principe.

Q14. Les processus quasi statiques sont-ils tous réver-
sibles ? Les processus réversibles sont-ils tous 
quasi statiques ?

Q15. L’hydrogène et l’oxygène se combinent pour 
former de l’eau ; l’eau peut être décomposée en 
hydrogène et en oxygène. Ces processus sont-ils 
réversibles au sens thermodynamique du terme ?

EXERCICES

19.1 et 19.2 Moteurs thermiques ; 
réfrigérateurs

E1. (I) Un moteur thermique dont le rendement est égal 
à 25 % effectue 200 J de travail par cycle. Trouvez : 
(a) la chaleur absorbée au réservoir chaud ; (b) la 
chaleur cédée au réservoir froid.

E2. (I) En un cycle, un moteur absorbe 800 J au réservoir 
chaud et cède 550 J au réservoir froid. Si un cycle dure 
0,4 s, quelle est la puissance mécanique fournie ?

E3. (I) Un réfrigérateur absorbe 100 J par cycle au réser-
voir froid et cède 125 J au réservoir chaud. Il fonc-
tionne à 20 cycles par seconde. Déterminez : (a) la 
puissance électrique consommée ; (b) le coefficient 
d’amplification frigorifique.

E4. (I) Un réfrigérateur de coefficient d’amplification 
frigorifique égal à 3,5 absorbe 80 J du congélateur. 
(a) Quel est le travail nécessaire ? (b) Quelle est la 
quantité de chaleur cédée au milieu environnant ?

E5. (I) La thermopompe d’une résidence a un facteur 
calorifique de 4 et nécessite 10 kWh d’énergie élec-
trique pendant une période donnée. Quelle serait 
l’énergie nécessaire si la maison était chauffée par 
des radiateurs électriques ?

E6. (II) Une centrale électrique de rendement 30 % 
 produit 100 MW. Elle pompe l’eau d’une rivière qui 
évacue 80 % de la chaleur dégagée. Quel est le débit 
minimal nécessaire (en kilogrammes par seconde 
[kg/s]) si l’on souhaite que la température de l’eau 
ne s’élève pas plus de 8 pC ? La chaleur spécifique de 
l’eau est égale à 4190 J/(kg·K).

E7. (II) Un moteur à essence de puissance 30 kW ({ 40 hp) 
a un rendement thermique de 22 %. Déterminez : 
(a) le taux de chaleur absorbée ; (b) le taux de cha-
leur cédée. (c) Si la chaleur de combustion de l’es-
sence est de 1,3 t 108 J/gal, quel est le nombre de 
gallons consommés par heure ?

E8. (II) Une thermopompe extrait 6000 Btu/h d’une 
maison à 70 pF, l’air extérieur étant à 90 pF. Sa puis-
sance requise est de 1 kW. (a) Quel est son facteur 
calorifique ? (b) À quel taux cède-t-elle la chaleur au 
milieu extérieur ? (1 Btu/h � 0,293 W.)

19.5 Cycle de Carnot
E9. (I) Un moteur thermique utilise comme réservoirs 

thermiques l’eau d’un geyser à 90 pC et l’atmosphère 
à 10 pC. Quel est son rendement maximal possible ?

E10. (I) Un moteur de Carnot fonctionne entre des réser-
voirs thermiques à 400 K et à 300 K. Il cède 330 J à 
la source de température la plus basse. Quel est le 
travail effectué ?

E11. (I) On a suggéré d’utiliser dans un moteur thermique 
la différence de température entre l’eau à la surface 
d’un océan tropical et l’eau plus froide à plusieurs 
centaines de mètres de profondeur (voir la figure 19.3, 
p. 659). (a) Si les deux températures sont de 22 pC et 
de 5 pC, trouvez le rendement maximal possible d’un 
tel moteur. (b) Si la puissance utile vaut 1 MW, à 
quel taux la chaleur est-elle cédée à l’eau en 
profondeur ?

E12. (I) Un moteur de Carnot fonctionne entre un réser-
voir chaud à 600 K et un réservoir froid à 350 K. 
Il produit 500 W de puissance mécanique. À quel 
taux la chaleur est-elle cédée au réservoir froid ?

E13. (II) Une maison nécessite en moyenne un apport de 
chaleur de 5 kW pour que la température à l’inté-
rieur reste à 20 pC lorsque l’air extérieur est à 0 pC. 
(a) Si la maison est chauffée par des radiateurs 
 électriques et que le kilowatt-heure coûte dix cents, 
quel est le coût d’une journée de chauffage ? (b) Si 
l’on installait une thermopompe idéale fonction-
nant comme un moteur de Carnot en sens inverse, 
quel serait le coût de la consommation quotidienne 
d’électricité ?

EXERCICES
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E14. (I) Un réfrigérateur idéal, qui est un moteur de Carnot 
fonctionnant en sens inverse, fonctionne entre un 
congélateur à �5 pC et une pièce à 25 pC. Au cours 
d’une période donnée, il absorbe 100 J provenant du 
congélateur. Quelle est la quantité de chaleur cédée 
à la pièce ?

E15. (I) (a) Quelle est la quantité de chaleur cédée par 
une thermopompe idéale (moteur de Carnot en sens 
inverse) qui absorbe 1000 J de chaleur à l’air exté-
rieur à 0 pC et cède de la chaleur à une pièce à 
20 pC ? (b) Quel est le travail nécessaire ?

E16. (I) Un moteur de Carnot a un rendement de 35 %. 
Il cède 200 J au réservoir de basse température à 
300 K. (a) Quelle est la chaleur absorbée au réser-
voir chaud ? (b) Quelle est la température de ce 
réservoir ?

E17. (I) Un moteur de Carnot fonctionne entre 200 pC et 
20 pC et produit une puissance mécanique de 360 W. 
Si chaque cycle dure 0,2 s, déterminez la chaleur 
(a) absorbée ; (b) cédée durant chaque cycle.

E18. (I) Une thermopompe fonctionne entre 0 pC et 25 pC 
avec un rendement égal à 60 % du facteur calorifique 
maximal. Si elle absorbe 100 J du réservoir froid, 
trouvez : (a) le travail nécessaire ; (b) la chaleur cédée.

E19. (I) Un moteur de Carnot fonctionne entre 280 pC et 
40 pC. En un cycle, il absorbe 1000 J du réservoir 
chaud. (a) Quel est le travail effectué par cycle ? 
(b) Quel serait son facteur calorifique s’il fonction-
nait comme une thermopompe ?

E20. (II) Lequel des phénomènes suivants a le plus d’effet 
sur le rendement d’un moteur de Carnot : (a) une élé-
vation de 5 K de la température du réservoir chaud, 
ou (b) une diminution de 5 K de la température du 
réservoir froid ?

19.7 Entropie

Les données nécessaires aux exercices suivants figurent 
dans les tableaux 17.1 et 17.2.

E21. (II) Quelle est la variation d’entropie pour chacun 
des processus suivants : (a) 1 kg d’eau à 100 pC se 
transforme en vapeur à 100 pC à pression constante ; 
(b) 1 kg de glace à 0 pC est converti en eau à 0 pC ; 
(c) 1 kg d’eau à 0 pC est chauffé à 100 pC.

E22. (II) Trouvez la variation d’entropie lorsqu’on ajoute 
1 kg de glace à 0 pC à 1 kg d’eau à 100 pC dans un 
récipient isolé.

E23. (II) Un cube de glace de 50 g à 0 pC fond (de manière 
réversible) dans de l’eau à 0 pC. Quelle est la varia-
tion d’entropie (a) de la glace ; (b) de l’univers ?

E24. (I) On lance une bille d’acier de 100 g à 200 pC 
dans un lac à 20 pC. Quelle est la variation d’entro-
pie (a) de la balle ; (b) du lac ; (c) de l’univers ?

E25. (I) On place une bille de plomb de 100 g à 100 pC 
dans 300 g d’eau à 20 pC dans un récipient isolé. 
(a)  Quelle est la température d’équilibre finale ? 
Quelle est la variation d’entropie (b) de la bille ; 
(c) de l’eau ; (d) de l’univers ?

E26. (II) De la chaleur fournie à 1 kg de glace initialement 
à �5 pC le transforme lentement en eau à �5 pC. 
Quelle est la variation d’entropie de l’échantillon ?

E27. (I) Après avoir atteint un état stationnaire, une tige 
métallique fait passer 1200 J d’un réservoir à 400 K 
à un autre réservoir à 250 K pendant un certain 
intervalle de temps. Trouvez la variation d’entropie : 
(a) du réservoir chaud ; (b) du réservoir froid ; (c) de 
la tige ; (d) de l’univers.

E28. (I) Un boulet de canon de 10 kg est projeté à 50 m/s 
d’une falaise de 60 m par rapport au niveau de la 
mer. Quelle est la variation d’entropie de l’univers 
une fois que le boulet est tombé dans la mer ? On 
suppose que le boulet, l’air et la mer restent à 20 pC.

E29. (II) Déterminez la variation d’entropie de n moles 
d’un gaz parfait pour les processus suivants : (a) des 
variations de température de T1 à T2 à pression 
constante ; (b) des variations de pression de P1 à P2 
à volume constant.

E30. (II) Déterminez la variation d’entropie de n moles 
d’un gaz parfait pour les processus suivants : (a) des 
variations de température de T1 à T2 à volume 
constant ; (b) des variations de volume de V1 à V2 à 
température constante.

E31. (I) Un récipient isolé est divisé en deux volumes égaux 
par une mince membrane. D’un côté, il contient 
deux moles d’un gaz parfait. (a) Quelle est la varia-
tion d’entropie du gaz lorsqu’on perce la membrane ? 
(b) Quelle est la variation d’entropie de l’univers ?

E32. (I) Un moteur à vapeur de rendement égal à 50 % 
du rendement de Carnot absorbe de la vapeur sur-
chauffée à 250 pC et rejette de la vapeur à 105 pC. 
Il  produit une puissance mécanique de 200 kW. 
Pour une période de 1 h, trouvez (a) la quantité de 
chaleur cédée par le moteur ; (b) la variation d’entro-
pie du réservoir chaud ; (c) la variation d’entropie 
du réservoir froid.

E33. (II) Un moteur de Carnot fonctionne entre des 
sources à 300 K et à 550 K. Durant chaque cycle, 
il absorbe 1000 J du réservoir chaud. (a) Calculez 
les variations d’entropie durant chacune des quatre 
phases. (b) Quelle est la variation nette d’entropie 
pour un cycle ?
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PROBLÈMES

P1. (I) On fait subir à une mole de gaz parfait le cycle 
réversible représenté à la figure 19.21. Déterminez : 
(a) la chaleur absorbée ou cédée durant chaque 
phase ; (b) le travail effectué durant un cycle ; (c) le 
rendement.

V0

P0

3P0

2V0

Q4

Q2

Q1

Q3

a b

d c

 Figure 19.21

Problème 1.

P2. (I) Une mole d’un gaz parfait est soumise au cycle 
réversible de la figure 19.22. Les isothermes sont à 
500 K et à 300 K. Trouvez le rendement du moteur.

P

0,4
V (m3) 

Isothermes

c

0,2

Q2

Q3

Q1

b

a

d

Q4

 Figure 19.22

Problème 2.

P3. (II) Deux moles d’un gaz diatomique (H � 7/5) sont 
soumises au cycle de la figure 19.23, où Ta � 400 K, 
Tc � 250 K et Pc � 100 kPa. Trouvez : (a) le travail 
effectué par cycle ; (b) le rendement du moteur.

P

V

Adiabatique
a

c b

 Figure 19.23

Problème 3.

P4. (I) Deux moles d’un gaz diatomique (H � 7/5) sont 
soumises au cycle de la figure 19.24. Déterminez : 
(a)  la quantité de chaleur absorbée ou cédée pour 
chaque segment ; (b) le travail effectué par cycle ; 
(c) le rendement.

P (kPa) 

10
V (L) 

200

100

Isotherme
a

c b

5

 Figure 19.24

Problème 4.

P5. (II) La figure 19.25 représente le cycle du moteur 
diesel idéalisé. L’air pénètre dans la chambre à com-
bustion pendant l’admission (non représentée). Il subit 
une compression adiabatique de a à b. Au point b, le 
carburant pénètre dans le système et commence à 
brûler, essentiellement à pression constante. Ce pro-
cessus se poursuit jusqu’au point c, où le gaz subit 
une détente adiabatique jusqu’au point d. C’est le 
temps moteur. Pendant l’échappement, les produits de 
combustion se refroidissent à volume constant de d 
jusqu’au point initial a. Montrez que le rendement est

ε
γ

= − 





1
1 T T

T T
d a

c b

−
−

P

d

cb

a

V

 Figure 19.25

Problème 5.

P6. (II) Montrez qu’une expression équivalente du ren-
dement du cycle du moteur diesel idéalisé du pro-
blème P5 s’écrit sous la forme

ε
γ

γ γ
= −

−
−

1
( (

( (
) )

) )
V V V V

V V V V
c a b a

c a b a

/ /
[ / / ]

Calculez le rendement sachant que le rapport de 
compression Vb/Va � 15 et que le rapport de détente 
Va/Vc � 5. On donne H � 1,4.

P7. (I) Un moteur de Carnot qui utilise une mole de gaz 
parfait (H � 5/3) fonctionne entre 500 K et 300 K. 
Les pressions maximale et minimale sont 500 kPa 
et 100 kPa. Trouvez : (a) le travail total effectué par 
cycle ; (b) le rendement.
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P8. (II) Dessinez le cycle de Carnot sur un diagramme T 
en fonction de S. Montrez que le travail total effec-
tué par cycle ∫T Sd  où l’intégrale est calculée sur un 
cycle complet.

P9. (I) Montrez que, si l’énoncé de Kelvin-Planck n’était 
pas valable, c’est-à-dire si un moteur parfait était 
possible, l’entropie de l’univers pourrait diminuer.

P10. (II) Un moteur thermique fonctionne entre des réser-
voirs de températures 800 K et 300 K. En un cycle, 
il absorbe 1200 J de chaleur et accomplit 300 J de 
travail. Trouvez : (a) le rendement du moteur ; (b) la 
variation d’entropie de chacun des deux réservoirs et 
de l’univers !Su. (c) Quel serait le travail accompli 
par un moteur de Carnot qui absorberait la même 
quantité de chaleur au réservoir chaud ? (d) Montrez 
que le travail effectué par le moteur réel est inférieur 
de TF!Su au travail effectué par le moteur de Carnot, 
TF étant la température du réservoir froid.

P11. (II) On chauffe une mole d’eau de 0 à 100 pC en la 
mettant en contact avec un certain nombre de réser-
voirs thermiques différents. Trouvez la variation 
d’entropie de l’univers sachant que : (a) on utilise un 
seul réservoir à 100 pC ; (b) on met d’abord l’eau en 

équilibre avec un réservoir à 50 pC, puis on la met 
en contact avec le réservoir à 100 pC ; (c) on met l’eau 
en équilibre successivement avec des réservoirs de 
températures 25 pC, 50 pC, 75 pC et 100 pC. (d) Dans 
la pratique, comment pourrait-on chauffer l’eau de 
manière réversible ?

P12. (II) Deux moteurs de Carnot fonctionnent en tandem : 
la chaleur cédée par l’un à une température inter-
médiaire Ti est absorbée par l’autre. (a) Quel est le 
rendement global ? (b) Comparez le résultat de la 
 question (a) avec le rendement d’un seul moteur, 
c’est-à-dire sans étape intermédiaire.

P13. (I) Un congélateur transforme 0,5 kg d’eau à 10 pC 
en glace à �8 pC. Si le coefficient d’amplification fri-
gorifique est égal à 4, quelle est l’énergie électrique 
requise ? (Consultez les tableaux 17.1 et 17.2, p. 599 
et 601, pour les valeurs des chaleurs spécifiques et de 
la chaleur latente de fusion.)

P14. (II) Dans un processus adiabatique réversible, l’entro-
pie d’un gaz parfait ne varie pas (voir l’exemple 19.6b). 
Démontrez explicitement que l’équation 19.11 est en 
accord avec cette affirmation.
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ANNEXE A

UNITÉS SI
Les unités de base du Système international sont les suivantes*.

Le mètre (m) : Le mètre est la distance parcourue dans le vide par la lumière 
 pendant un intervalle de temps égal à 1/299 792 458 s. (1983)

Le kilogramme (kg) : Égal à la masse du kilogramme étalon international. (1889)

La seconde (s) : La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation 
correspondant à la transition entre les deux niveaux hyperfins de l’état fonda-
mental de l’atome de césium 133. (1967)

L’ampère (A) : L’ampère est l’intensité d’un courant constant qui, passant dans deux 
conducteurs parallèles, rectilignes, de longueur infinie, de section circulaire 
négligeable, et placés à un mètre l’un de l’autre dans le vide, produit entre ces 
conducteurs une force égale à 2 t 10�7 N par mètre de longueur. (1948)

Le kelvin (K) : Unité de température thermodynamique, le kelvin est la fraction 
1/273,16 de la température thermodynamique du point triple de l’eau. (1968)

Le candela (cd) : Le candela est l’intensité lumineuse, dans une direction donnée, 
d’une source qui émet un rayonnement monochromatique de fréquence 
540 t 1012 Hz et dont l’intensité énergétique dans cette direction est 1/683 W 
par stéradian. (1979)

La mole (mol) : La mole est la quantité de matière qui contient un nombre d’entités 
élémentaires identiques entre elles (atomes, molécules, ions, électrons, parti-
cules) égal au nombre d’atomes de carbone dans 0,012 kg de carbone 12. (1971)

Unités SI dérivées portant des noms particuliers

Grandeur Unité dérivée Nom

Activité 1 désintégration/s becquerel (Bq)

Capacité C/V farad (F)

Charge A·s coulomb (C)

Potentiel électrique, f.é.m. J/C volt (V)

Énergie, travail N·m joule (J)

Force kg·m/s2 newton (N)

Fréquence 1/s hertz (Hz)

Inductance V·s/A henry (H)

Densité de flux magnétique Wb/m2 tesla (T)

Flux magnétique V·s weber (Wb)

Puissance J/s watt (W)

Pression N/m2 pascal (Pa)

Résistance V/A ohm (8)

* Nous indiquons entre parenthèses l’année où la définition est devenue officielle.
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ANNEXE B

RAPPELS DE MATHÉMATIQUES
Algèbre
Exposants

 xm xn � xm � n x xn n1/ =

 
x
x

x
m

n
m n= −  (xm)n � xmn

Équation du second degré

Les racines de l’équation du second degré

ax2 � bx � c � 0

sont données par

x
b b ac

a
= − ± −2 4

2
Si b2 � 4ac, les racines ne sont pas réelles.

Équation d’une droite

L’équation d’une droite est de la forme

y � mx � b

où b est l’ordonnée à l’origine et m est la pente, telle que

m
y y
x x

y
x

= −
−

=2 1

2 1

!

!

Logarithmes

Si

x � ay

alors

y � logax

La quantité y est le logarithme en base a de x. Si a � 10, le logarithme est dit 
 décimal ou à base 10 et s’écrit log10x ou simplement log x. Si a � e � 2,718 28…, 
le logarithme est dit naturel ou népérien et s’écrit logex ou ln x (noter que ln e � 1).

log log log( )AB A B= +   log log log/( )A B A B= −
log log( )A n An =

Géométrie
Triangle : Aire � 1

2
 base t hauteur, A � 1

2
 bh

Cercle : Circonférence : C � 2Qr 
 Aire : A � Qr2

Sphère : Aire de la surface : A � 4Qr2 
 Volume : V � 4

3
Qr3
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Un cercle de rayon r ayant son centre à l’origine a pour équation

(cercle) x2 � y2 � r2

L’ellipse de la figure A a pour équation

(ellipse) 
x
a

y
b

2

2

2

2 1+ =

où 2a est la longueur du grand axe et 2b, la longueur du petit axe.

Trigonométrie
Dans le triangle rectangle de la figure B, les fonctions trigonométriques 
fondamentales sont définies par :

sin
côté opposé
hypoténuse

;

côté ad
sin

θ

θ

θ
= =

=

a
c

1

cos
jjacent

hypoténuse
;

côté opposé
côté

sin
=

=

b
c

1
θ

θtan
aadjacent

;
sin

= a
b

1
θ

cosec
sin

sec

cotan

θ
θ

θ
θ

θ
θ

=

=

=

1

1

1
cos

tan

cosec
sin

sec

cotan

θ
θ

θ
θ

θ
θ

=

=

=

1

1

1
cos

tan

cosec
sin

sec

cotan

θ
θ

θ
θ

θ
θ

=

=

=

1

1

1
cos

tan

Selon le théorème de Pythagore, c2 � a2 � b2, donc cos2 R � sin2 R � 1.

À partir du triangle quelconque de la figure C, on peut énoncer les deux 
relations suivantes :

(loi des cosinus) C2 � A2 � B2 � 2AB cos H

(loi des sinus) 
sin sin sinα β γ

A B C
= =

Quelques identités trigonométriques

 sin2 R � cos2 R � 1 sec2 R � 1 � tan2 R

 
sin sin cos2 2θ θ θ=

 
cos cos sin

cos
sin

2
2 1
1 2

2 2

2

2

θ θ θ
θ

θ

= −
= −
= −

 tan
tan
tan

2
2

1 2θ θ
θ

=
−

 tan
cos
cos

θ θ
θ

= ±
−
+

1 2
1 2

sin sin cos cos sin
cos cos cos sin

( )
( )
A B A B A B

A B A B

± = ±
± = D AA B

A B
A B A B

A B

sin

sin sin 2 sin cos

cos cos 2 c

± = ±

+ =

( ) ( )
2 2

D

oos cos

cos cos 2 sin sin

( ) ( )

( ) ( )

A B A B

A B
A B B A

+ −

− = + −
2 2

2 2

ssin cos sin sin

sin sin cos

[ ]

[

A B A B A B

A B

= − + +

=

1
2
1
2

( ) ( )

(AA B A B

A B A B A B

− − +

= − + +

) ( )

( ) ( )

cos

cos cos cos cos

]

[ ]
1
2

y

xaa
b

b

Figure A

c
a

b

θ

Figure B

A C

B

γ

β

α

Figure C
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Développements en série

( )
( )

a b a
n

a b
n n

a bn n n n+ = + + − + …− −
1! 2!

1 2 21

( )
( )

1 1
1 2+ = + + − + …x nx

n n
xn

2!

e x
x xx = + + + + …1

2 3

2! 3!

ln pour1
2 3

1
2 3

±( ) = ± − ± − … <x x
x x

x

sin
3! 5!

cos
2! 4!

tan

x x
x x

x
x x

x x
x

= − + − …

= − + − …

= + +

3 5

2 4

3

1

3
22
15

2
5x

x

x

+ … <











pour

en radians

/π

Approximation des petits angles

Les développements en série de sin x, de cos x et de tan x ci-dessus, quand ils 
sont utilisés avec une très petite valeur de x, conduisent aux approximations 
suivantes :

sin x { x 
cos x { 1 pour x � 1 
tan x { x

Par conséquent, 
sin x { tan x pour x � 1

Translations de fonctions

On peut faire subir à toute fonction y(x) une translation d’une quelconque dis-
tance  h le long de l’axe des x en remplaçant, dans cette fonction, « x » par 
« x � h ». De même, on peut faire subir à toute fonction y(x) une translation 
d’une quelconque distance k le long de l’axe des y en remplaçant, dans cette 
fonction, « y » par « y � k ». La figure D illustre, en pointillés, les fonctions y � x2 
et y � sin(5Qx) auxquelles est appliquée une translation vers la droite. Les 
courbes illustrées en lignes pleines sont y � (x � 1)2 et y � sin[5Q(x � 0,025)].

Avec cette méthode, on déduit en particulier que

sin(x � Q /2) � cos x 
sin(x � Q /2) � �cos x

x
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5
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ANNEXE C

RAPPELS DE CALCUL DIFFÉRENTIEL ET INTÉGRAL
Calcul différentiel
Dérivée d’un produit :

d
d

d
d

d
d

( )uv
x

u
v
x

v
u
x

= +

Dérivée d’un quotient :

d
d

d
d

d
d

x
u
v

v
u
x

u
v
x

v




 =

−
2

Règle de dérivation des fonctions composées :

Étant donné une fonction f(u) où u est elle-même une fonction de x, on a

d
d

d
d

d
d

f
x

f
u

u
x

= ⋅

Par exemple,

d
d

d
d

(sin )
cos

u
x

u
u
x

= ⋅ 

Dérivées de quelques fonctions*
d
dx

ax naxn n( ) = −1 ; 
d
dx

e aeax ax( ) =

d
dx

ax a ax(sin ) cos=  ; 
d
dx

ax a ax(cos ) sin= −

d
dx

ax a ax(tan ) sec= 2  ; 
d
d

cotan cosec
x

ax a ax( ) = − 2

d
dx

x x x(sec ) tan sec=  ; 
d
d

cosec cotan cosec
x

x x x( ) = −

d
dx

ax
a
x

(ln ) =

Calcul des intégrales

Intégration par parties :

u
v
x

x uv v
u
x

x
d
d

d
d
d

d



 = − 



∫ ∫

* Pour les fonctions trigonométriques, x est en radians.
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Quelques intégrales

(Une constante arbitraire peut être ajoutée à chaque intégrale*.)

x x
x
n

n
n

d∫ =
+

+1

1( )
 ( )n ≠ −1  e x

a
eax axd∫ = 1

dx
x

x∫ = ln  xe x ax
e
a

ax
ax

d∫ = −( )1 2

dx
a bx b

a bx
+

= +∫ 1
ln  x e x

a
a x ax eax ax2

3
2 21

2 2− −∫ = − + +d ( )

dx
a bx b a bx( ) ( )+

= −
+∫ 2
1

 ln( ) lnax x x ax xd∫ = −

d
arctan

x
a x a

x
a2 2

1
+

= 



∫  sin( ) cos( )ax x

a
axd∫ = − 1

dx
x a a

x a
x a2 2

1
2−

= −
+∫ ln  ( )x a2 2>  cos( ) sin( )ax x

a
axd∫ = 1

dx
a x a

a x
a x2 2

1
2−

= +
−∫ ln       ( )x a2 2<  tan( ) ln ( )ax x

a
axd sec∫ = 1

x x
a x

a x
d

2 2
2 21

2±
= ± ±∫ ln  cotan d sin( ) ln ( )ax x

a
ax∫ = 1

d
arcsin

x
a x

x
a2 2−

= 



∫  sec d sec tan( ) ln ( ) ( )ax x

a
ax ax∫ = +1

 = − 



arccos

x
a

  ( )x a2 2<  cosec d cosec cotan( ) ln ( ) ( )ax x
a

ax ax∫ = +1

dx
x a

x x a
2 2

2 2

±
= + ±∫ ln  sin d

sin2
2

2
4∫ = −( )
( )

ax x
x ax

a

x x
a x

a x
d

2 2
2 2

−
= − −∫  cos d

sin2
2

2
4∫ = +ax x

x ax
a

( )

x x
x a

x a
d

2 2
2 2

±
= ±∫  

1 1
2sin

d cotan
( )

( )
ax

x
a

ax∫ = −

d
/ /

x
x a

x
a x a( () )2 2 3 2 2 2 2 1 2+

=
+∫  

1 1
2cos

d tan
( )

( )
ax

x
a

ax∫ =

x x
x a x a

d
/ /( () )2 2 3 2 2 2 1 2

1
+

= −
+∫  tan d tan2 1

( ) ( )ax x
a

ax x∫ = −

x x a x x a2 2 2 2 3 21
3

± = ±∫ d /( )  cotan d cotan2 1
( ) ( )ax x

a
ax x∫ = − −

* Pour les fonctions trigonométriques, x est en radians.
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ANNEXE E

TABLE DES ISOTOPES LES PLUS ABONDANTS*
Chaque masse atomique est celle de l’atome neutre et comprend Z électrons.

La liste complète des isotopes, qu’ils soient d’origine naturelle ou qu’ils aient été 
produits artificiellement en laboratoire, compte plusieurs centaines d’éléments. Nous 
donnons ici la liste de ceux qui sont les plus abondants dans la nature. Lorsque plus 
de trois isotopes ont été répertoriés pour un même numéro atomique, nous indiquons 
les trois plus abondants (sauf exceptions). Lorsque aucun isotope stable n’existe pour 
un atome donné, nous décrivons un ou plusieurs des isotopes radio actifs ; dans cer-
tains cas, l’abondance ne peut être précisée. La dernière colonne de la table indique 
la demi-vie des isotopes radioactifs. Entre parenthèses, nous mentionnons le ou les 
modes de désintégration s’ils sont connus : B � désintégration alpha ; C � désintégra-
tion bêta ; C.E. � capture d’un électron orbital. Les chiffres entre parenthèses 
indiquent l’incertitude sur les derniers chiffres de la donnée expérimentale.

Numéro 
atomique 

(Z)
Élément Symbole

Nombre 
de masse 

(A)

Masse atomique 
(u)

Abondance 
(%)

Demi-vie 
(mode de 

désintégration)

 0 (neutron) n  1   1,008 665 – 10,3 min (C�)

 1 hydrogène H  1   1,007 825 035(12)  99,985(1)

 1 deutérium D  2   2,014 101 779(24)   0,015(1)

 1 tritium T  3   3,016 049 27(4) – 12,32 a (C�)

 2 hélium He  3   3,016 029 31(4)   0,000 137(3)

 2  4   4,002 603 24(5)  99,999 863(3)

 3 lithium Li  6   6,015 121 4(7)   7,5(2)

 3  7   7,016 003 0(9)  92,5(2)

 4 béryllium Be  7   7,016 929 – 53,28 jours (C.E.)

 4  9   9,012 182 2(4) 100

 5 bore B 10  10,012 936 9(3)  19,9(2)

 5 11  11,009 305 4(4)  80,1(2)

 6 carbone C 12  12 (par définition)  98,90(3)

 6 13  13,003 354 826(17)   1,10(3)

 6 14  14,003 241 982(27) trace** 5730 a (C�)

 7 azote N 12  12,018 613 – 11,00 ms (C�)

 7 13  13,005 738 6 – 9,97 min (C�)

 7 14  14,003 074 002(26)  99,634(9)

 7 15  15,000 108 97(4)   0,366(9)

* Données tirées de David R. Lide (dir.), CRC Handbook of Chemistry and Physics, Boca Raton, CRC Press, 
1994. Reproduit avec l’autorisation de CRC Press LLC par l’entremise du Copyright Clearance Center.

** Dans l’atmosphère terrestre, la proportion du nombre d’atomes 14C/12C est de 1,3 t 10�12.

25017_phys1_annexes.indd   694 15-02-12   3:39 PM



 ANNEXE E 695

Numéro 
atomique 

(Z)
Élément Symbole

Nombre 
de masse 

(A)

Masse atomique 
(u)

Abondance 
(%)

Demi-vie 
(mode de 

désintégration)

 8 oxygène O 16  15,994 914 63(5)  99,762(15)

 8 17  16,999 131 2(4)   0,038(3)

 8 18  17,999 160 3(9)   0,200(12)

 9 fluor F 19  18,998 403 22(15) 100

10 néon Ne 20  19,992 435 6(22)  90,48(3)

10 22  21,991 383 1(18)   9,25(3)

11 sodium Na 22  21,994 437 – 2,605 a (C�, C.E.)

11 23  22,989 767 7(10) 100

12 magnésium Mg 24  23,985 041 9  78,99(3)

12 25  24,985 837 0  10,00(1)

12 26  25,982 593 0  11,01(2)

13 aluminium Al 27  26,981 538 6(8) 100

14 silicium Si 28  27,976 927 1(7)  92,23(1)

14 29  28,976 494 9(7)   4,67(1)

14 30  29,973 770 7(7)   3,10(1)

15 phosphore P 30  29,978 314 – 2,50 min (C�)

15 31  30,973 762 0(6) 100

16 soufre S 32  31,972 070 70(25)  95,02(9)

16 33  32,971 458 54(23)   0,75(4)

16 34  33,967 866 65(22)   4,21(8)

17 chlore Cl 35  34,968 852 721(69)  75,77(7)

17 37  36,965 902 62(11)  24,23(7)

18 argon Ar 36  35,967 545 52(29)   0,337(3)

18 38  37,962 732 5(9)   0,063(1)

18 40  39,962 383 7(14)  99,600(3)

19 potassium K 39  38,963 707 4(12)  93,258 1(44)

19 40  39,963 999 2(12)   0,011 7(1) 1,26 t 109 a (C�)

19 41  40,961 825 4(12)   6,730 2(44)

20 calcium Ca 40  39,962 590 6(13)  96,941(18)

20 42  41,958 617 6(13)   0,647(9)

20 44  43,955 480 6(14)   2,086(12)

21 scandium Sc 45  44,955 910 0(14) 100

22 titane Ti 46  45,952 629 4(14)   8,0(1)

22 47  46,951 764 0(11)   7,3(1)

22 48  47,947 947 3(11)  73,8(1)
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Numéro 
atomique 

(Z)
Élément Symbole

Nombre 
de masse 

(A)

Masse atomique 
(u)

Abondance 
(%)

Demi-vie 
(mode de 

désintégration)

23 vanadium V 50  49,947 160 9(17)   0,250(2) ��1,4 t 1017 a (C.E.)

23 51  50,943 961 7(17)  99,750(2)

24 chrome Cr 50  49,946 046 4(17)   4,345(13)

24 52  51,940 509 8(17)  83,789(18)

24 53  52,940 651 3(17)   9,501(17)

25 manganèse Mn 55  54,938 047 1(16) 100

26 fer Fe 54  53,939 612 7(15)   5,8(1)

26 56  55,934 939 3(16)  91,72(30)

26 57  56,935 395 8(16)   2,1(1)

27 cobalt Co 59  58,933 197 6(16) 100

27 60  59,933 817 – 5,271 a (C�)

28 nickel Ni  58  57,935 346 2(16)  68,077(9)

28  60  59,930 788 4(16)  26,223(8)

28  62  61,928 346 1(16)   3,634(2)

28  64  63,927 969   0,926(1)

29 cuivre Cu  63  62,929 598 9(16)  69,17(3)

29  64  63,929 768 – 12,701 h (C�, C�, C.E.)

29  65  64,927 792 9(20)  30,83(3)

30 zinc Zn  64  63,929 144 8(19)  48,6(3)

30  66  65,926 034 7(17)  27,9(2)

30  68  67,924 845 9(18)  18,8(4)

31 gallium Ga  69  68,925 580(3)  60,108(9)

31  71  70,924 700 5(25)  39,892(9)

32 germanium Ge  70  69,924 249 7(16)  21,23(4)

32  72  71,922 078 9(16)  27,66(3)

32  74  73,921 177 4(15)  35,94(2)

33 arsenic As  75  74,921 594 2(17) 100

34 sélénium Se  76  75,919 212 0(16)   9,36(11)

34  78  77,917 307 6(16)  23,78(9)

34  80  79,916 519 6(19)  49,61(10)

35 brome Br  79  78,918 336 1(26)  50,69(7)

35  81  80,916 289(6)  49,31(7)

36 krypton Kr  82  81,913 482(6)  11,6(1)

36  84  83,911 507(4)  57,0(3)

36  86  85,910 616(5)  17,3(2)

36  89  88,917 64 – 3,15 min (C�)
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Numéro 
atomique 

(Z)
Élément Symbole

Nombre 
de masse 

(A)

Masse atomique 
(u)

Abondance 
(%)

Demi-vie 
(mode de 

désintégration)

37 rubidium Rb  85  84,911 794(3)  72,165(20)

37  87  86,909 187(3)  27,835(20) 4,88 t 1010 a (C�)

38 strontium Sr  86  85,909 267 2(28)   9,86(1)

38  87  86,908 884 1(28)   7,00(1)

38  88  87,905 618 8(28)  82,58(1)

39 yttrium Y  89  88,905 849(3) 100

40 zirconium Zr  90  89,904 702 6(26)  51,45(3)

40  92  91,905 038 6(26)  17,15(2)

40  94  93,906 314 8(28)  17,38(4)

41 niobium Nb  93  92,906 377 2(27) 100

42 molybdène Mo  95  94,905 841 1(22)  15,92(5)

42  96  95,904 678 5(22)  16,68(5)

42  98  97,905 407 3(22)  24,13(7)

43 technétium Tc  98  97,907 215(4) – 4,2 t 106 a (C�)

44 ruthénium Ru 101 100,905 581 9(24)  17,0(1)

44 102 101,904 348 5(25)  31,6(2)

44 104 103,905 424(6)  18,7(2)

45 rhodium Rh 103 102,905 500(4) 100

46 palladium Pd 105 104,905 079(6)  22,33(8)

46 106 105,903 478(6)  27,33(3)

46 108 107,903 895(4)  26,46(9)

47 argent Ag 107 106,905 092(6)  51,839(7)

47 109 108,904 757(4)  48,161(7)

48 cadmium Cd 111 110,904 182(3)  12,80(8)

48 112 111,902 758(3)  24,13(14)

48 114 113,903 357(3)  28,73(28)

49 indium In 113 112,904 061(4)   4,3(2)

49 115 114,903 880(4)  95,7(2) 4,4 t 1014 a (C�)

50 étain Sn 116 115,901 747(3)  14,53(1)

50 118 117,901 609(3)  24,23(11)

50 120 119,902 199 1(29)  32,59(10)

51 antimoine Sb 121 120,903 821 2(29)  57,36(8)

51 123 122,904 216 0(24)  42,64(8)

52 tellure Te 126 125,903 314(3)  18,95(1)

52 128 127,904 463(4)  31,69(1)

52 130 129,906 229(5)  33,80(1) 2,5 t 1021 a
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Numéro 
atomique 

(Z)
Élément Symbole

Nombre 
de masse 

(A)

Masse atomique 
(u)

Abondance 
(%)

Demi-vie 
(mode de 

désintégration)

53 iode I 127 126,904 473(5) 100

54 xénon Xe 129 128,904 780 1(21)  26,4(6)

54 131 130,905 072(5)  21,2(4)

54 132 131,904 144(5)  26,9(5)

55 césium Cs 133 132,905 429(7) 100

56 barium Ba 136 135,904 553(7)   7,854(36)

56 137 136,905 812(6)  11,23(4)

56 138 137,905 232(6)  71,70(7)

56 144 143,922 94 – 11,4 s (C�)

57 lanthane La 138 137,907 105(6)   0,090 2(2) 1,06 t 1011 a

57 139 138,906 347(5)  99,909 8(2)

58 cérium Ce 138 137,905 985(12)   0,25(1)

58 140 139,905 433(4)  88,48(10)

58 142 141,909 241(4)  11,08(10)

59 praséodyme Pr 141 140,907 647(4) 100

60 néodyme Nd 142 141,907 719(4)  27,13(12)

60 144 143,910 083(4)  23,80(12) 2,1 t 1015 a

60 146 145,913 113(4)  17,19(9)

61 prométhium Pm 145 144,912 743(4) – 17,7 a (C.E.)

62 samarium Sm 147 146,914 895(4)  15,0(2) 1,06 t 1011 a (B)

62 152 151,919 729(4)  26,7(2)

62 154 153,922 206(4)  22,7(2)

63 europium Eu 151 150,919 847(8)  47,8(15)

63 153 152,921 225(4)  52,2(15)

64 gadolinium Gd 156 155,922 118(4)  20,47(4)

64 158 157,924 019(4)  28,84(12)

64 160 159,927 049(4)  21,86(4)

65 terbium Tb 159 158,925 342(4) 100

66 dysprosium Dy 162 161,926 795(4)  25,5(2)

66 163 162,928 728(4)  24,9(2)

66 164 163,929 171(4)  28,2(2)

67 holmium Ho 165 164,930 319(4) 100

68 erbium Er 166 165,930 290(4)  33,6(2)

68 167 166,932 046(4)  22,95(15)

68 168 167,932 368(4)  26,8(2)

69 thulium Tm 169 168,934 212(4) 100

25017_phys1_annexes.indd   698 15-02-12   3:39 PM



 ANNEXE E 699

Numéro 
atomique 

(Z)
Élément Symbole

Nombre 
de masse 

(A)

Masse atomique 
(u)

Abondance 
(%)

Demi-vie 
(mode de 

désintégration)

70 ytterbium Yb 172 171,936 378(3)  21,9(3)

70 173 172,938 208(3)  16,12(21)

70 174 173,938 859(3)  31,8(4)

71 lutécium Lu 175 174,940 770(3)  97,41(2)

71 176 175,942 679(3)   2,59(2) 3,8 t 1010 a (C�)

72 hafnium Hf 177 176,943 217(3)  18,606(4)

72 178 177,943 696(3)  27,297(4)

72 180 179,946 545 7(30)  35,100(7)

73 tantale Ta 180 179,947 462(4)   0,012(2) � 1,2 t 1015 a

73 181 180,947 992(3)  99,988(2)

74 tungstène W 182 181,948 202(3)  26,3(2)

74 184 183,950 928(3)  30,67(15)

74 186 185,954 357(4)  28,6(2)

75 rhénium Re 185 184,952 951(3)  37,40(2)

75 187 186,955 744(3)  62,60(2) 4,2 t 1010 a (C�)

76 osmium Os 189 188,958 137(4)  16,1(8)

76 190 189,958 436(4)  26,4(12)

76 192 191,961 467(4)  41,0(8)

77 iridium Ir 191 190,960 584(4)  37,3(5)

77 193 192,962 917(4)  62,7(5)

78 platine Pt 194 193,962 655(4)  32,9(6)

78 195 194,964 766(4)  33,8(6)

78 196 195,964 926(4)  25,3(6)

79 or Au 197 196,966 543(4) 100

80 mercure Hg 199 198,968 254(4)  16,87(10)

80 200 199,968 300(4)  23,10(16)

80 202 201,970 617(4)  29,86(20)

81 thallium Tl 203 202,972 320(5)  29,524(14)

81 205 204,974 401(5)  70,476(14)

82 plomb Pb 206 205,974 440(4)  24,1(1)

82 207 206,975 872(4)  22,1(1)

82 208 207,976 627(4)  52,4(1)

83 bismuth Bi 209 208,980 374(5) 100

84 polonium Po 209 208,982 404(5) – 102 a (B)

84 210 209,982 857 – 138,38 jours (B)

85 astate At 210 209,987 126(12) – 8,1 h (B, C.E.)
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Numéro 
atomique 

(Z)
Élément Symbole

Nombre 
de masse 

(A)

Masse atomique 
(u)

Abondance 
(%)

Demi-vie 
(mode de 

désintégration)

 86 radon Rn 222 222,017 570(3) – 3,8235 jours (B)

 87 francium Fr 223 223,019 733(4) – 21,8 min (C�)

 88 radium Ra 226 226,025 402(3) – 1599 a (B)

 89 actinium Ac 227 227,027 750(3) – 21,77 a (C�, B)

 90 thorium Th 231 231,036 298 – 1,063 jour (C�)

 90 232 232,038 054(2) 100 1,4 t 1010 a (B)

 90 234 234,043 593 – 24,10 jours (C�)

 91 protactinium Pa 231 231,035 880(3) – 3,25 t 104 a (B)

 92 uranium U 234 234,040 946 8(24)   0,0055(5) 2,45 t 105 a (B)

 92 235 235,043 924 2(24)   0,7200(12) 7,04 t 108 a (B)

 92 236 236,045 561 – 2,34 t 107 a (B)

 92 238 238,050 784 7(23)  99,2745(60) 4,46 t 109 a (B)

 93 neptunium Np 237 237,048 167 8(23) – 2,14 t 106 a (B)

 94 plutonium Pu 239 239,052 157(2) – 2,411 t 104 a (B)

 94 244 244,064 199(5) – 8,2 t 107 a (B)

 95 américium Am 243 243,061 375 – 7,37 t 103 a (B)

 96 curium Cm 245 245,065 483 – 8,5 t 103 a (B)

 97 berkélium Bk 247 247,070 300 – 1,4 t 103 a (B)

 98 californium Cf 249 249,074 844 – 351 a (B)

 99 einsteinium Es 254 254,088 019 – 276 jours (B)

100 fermium Fm 253 253,085 173 – 3,0 jours (B, C.E.)

101 mendélévium Md 255 255,091 081 – 27 min (B, C.E.)

102 nobélium No 255 255,093 260 – 3,1 min (B, C.E.)

103 lawrencium Lw 257 257,099 480 – 0,65 s (B, C.E.)

104 rutherfordium Rf 261 261,108 690 – 1,1 min (B)

105 dubnium Db 262 262,113 760 – 34 s (B)

106 seaborgium Sg 266 266,122 – 21 s (B)

107 bohrium Bh 264 264,125 – 0,44 s (B)

108 hassium Hs 269 269,134 – 9 s (B)

109 meitnerium Mt 268 268,1388 – 0,07 s (B)
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 RÉPONSES AUX EXERCICES ET AUX PROBLÈMES 701

Réponses aux exercices 
et aux problèmes
CHAPITRE 1
Exercices
E1. (a) 80,7 pi/s ; (b) 24,6 m/s
E2. 13 440 furlongs/quinzaine
E3. 103 kg/m3

E4. 3,1557 t 107 s
E5. (a) 9,47 t 1012 km ; (b) 7,20 UA/h
E6. (a) 1,0073 u ; (b) 1,674 94 t 10�27 kg
E7. 0,514 m/s
E8. (a) 0,984 pi/ns ; (b) 1,86 t 105 mi/s
E9. 134 po3

E10. (7,87 L)/(100 km)
E11. (a) 5 ; (b) 3 ; (c) 4 ; (d) 2 à 4
E12. (a) 6,5 t 10�9 s ; (b) 1,28 t 10�5 m ; (c) 2 t 1010 W ; 

(d) 3 t 10�4 A ; (e) 1,5 t 10�12 A
E13. (a) 55,4 m2 ; (b) 2,7 m2 ; (c) 52,17 m3

E14. (a) 2,5 t 10�1 ; (b) 5,00 t 10�3 ; (c) 7,6300 t 10�4

E15. 3,33 t 103

E16. (a) 48,0 ; (b) 403,2
E17. (a) 1,495 t 1011 m ; (b) 5,893 t 10�7 m ;  

(c) 2 t 10�10 m ; (d) 4 t 10�15 m
E18. (a) 15,692 ; (b) 25,9
E19. (a) 91,440 m ; (b) 0,4047 hectare
E20. (a) 6,24 t 103 m ; (b) 27,34 s ; (c) 600,000 kg
E21. (a) 2 % ; (b) 4 % ; (c) 6 % ; (d) Pour chaque 

dimension supplémentaire, le pourcentage 
augmente de 2 %

E22. 243 q 5 cm2

E23. (a) { 5 t 1014 m2 ; (b) 1 t 1021 m3 ; (c) 1 t 106

E24. { 2 t 105 cheveux
E25. 14,4 min d’erreur par jour
E26. 1,67 t 103 km/h
E27. { 2 t 105 images
E28. { 3 t 10�5 m
E29. (a) { 5 t 104 km ; (b) { 5 t 104 kg
E30. { 6 t 106 fois plus de lumière
E31. { 1012 L
E32. { 104 grains
E33. { 0,1 m3

E34. M�1L3T�2

E35. (a) Homogène ; (b) Non homogène ; (c) Homogène
E36. A � LT�2 � m/s2, B � LT�4 � m/s4

E37. (a) (2,68 m ; 2,25 m) ; (b) (�1,16 m ; �1,38 m) ;  
(c) (�1,80 m ; 1,26 m) ; (d) (1,99 m ; �1,67 m)

E38. (a) (5,00 m ; 53,1p) ; (b) (3,61 m ; 124p) ; 
(c) (2,92 m ; 329p) ; (d) (2,24 m ; 206p)

E39. [X] � T�1, [k] � MT�2

E40. (a) 14,5 cm ; (b) 330 cm2

E41. 21,10 $/m2

E42. 74,00 $
E43. 1 parsec � 2,06 t 105 UA
E44. 0,449 %
E45. (a) 4,96 t 102 ; (b) 2,6 t 104

E46. { 0,09 mm
E47. { 2,5 t 107 personnes

Problèmes
P1. { 2 t 10�10 m (approximativement la taille 

d’un atome)
P2. a u v2/r
P3. T � C m k/
P4. x � kat2

CHAPITRE 2
Exercices
E1. (a) { 4,0 m à 1p au-dessus de l’axe �x ; 

(b) { 3,1 m à 68p au-dessus de l’axe �x
E2. (a) { 3,5 m à 8p au-dessous de l’axe �x ; 

(b) { 5,7 m à 52p au-dessus de l’axe �x
E3. (a) { 3,0 m à 20p au-dessous de l’axe �x ; 

(b) { 2,1 m à 89p au-dessus de l’axe �x
E4. D { 3,9 m à 10p au-dessous de l’axe �x
E5. (a) Les vecteurs forment un triangle équilatéral ; 

(b) Nombre infini de solutions ; 
(c) Nombre infini de solutions ; 
(d) Vecteurs bout à bout le long d’un seul axe

E6. (a) { 83p ; (b) { 151p
E7. B { 61 m à 25p à l’est du nord
E8. R � 5,76 m ; RR � 159p
E9. R � 8,33 m ; RR � 336p
E10. R � 13,0 m ; RR � 202,6p
E11. q43,3 cm
E12. 173 km
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E13. (a) 
I
A � (�1,00

I
i  � 1,73

I
j) m ; 

I
B � (1,53

I
i  � 1,29

I
j) m ; I

C � (�1,73
I
i  � 1,00

I
j) m ; 

I
D � (1,64

I
i  � 1,15

I
j) m ; 

(b) (0,440
I
i  � 0,590

I
j) m ; (c) R � 0,736 m ; RR � 307p

E14. (a) 
I
A � (�3,63

I
i  � 1,69

I
j) m ; 

I
B � (2,57

I
i  � 3,06

I
j) m ; I

C � (�1,37
I
i  � 3,76

I
j) m ; 

I
D � (�4,00

I
j) m ; 

(b) (�2,43
I
i  � 4,99

I
j) m ; (c) R � 5,55 m ; RR � 244p

E15. (a) (1,00
I
i  � 1,00

I
j) m ; (b) 1,41 m ;  

(c) (0,707
I
i  � 0,707

I
j)

E16. (a) (2,00
I
i  � 4,00

I
j  � 2,00

I
k) m ; (b) 4,90 m ;  

(c) (0,408
I
i  � 0,816

I
j  � 0,408

I
k)

E17. (a) 0p ; (b) 180p ; (c) 153p ; (d) 75,5p
E18. A � 10,1 m ; RA � 162p
E19. (a) (�2,48

I
i  � 0,353

I
j) km ;  

(b) D � 2,51 km ; RD � 188p
E20. (3,40

I
i  � 1,50

I
j) m

E21. (a) (�6,06
I
i  � 2,63

I
j) km ; (b) 3,58 km

E22. (12,7
I
i  � 50,0

I
j) km

E24. (q3,00
I
i  D 2,00

I
j) m

E25. (�0,920
I
i  � 0,0767

I
j  � 0,383

I
k)

E26. (a) 8,99 m ; (b) 3,16 m ; (c) 8,60 m ; (d) 1,78 m
E27. (a) (12,0

I
i  � 4,00

I
j  � 6,00

I
k) m ;  

(b) (0,857
I
i  � 0,286

I
j  � 0,429

I
k) ;  

(c) (�3,43
I
i  � 1,14

I
j  � 1,71

I
k) m

E28. (�30,0
I
i  � 15,0

I
j  � 33,0

I
k) m

E30. C � 10,5 m ; RC � 329p
E31. (a) (�4,33

I
i  � 2,50

I
j) m ; (b) (3,12

I
i  � 1,80

I
j) m

E32. (a) (�7,00
I
i  � 2,00

I
j) m ;  

(b) 
I
D  � 7,28 m ; RD � 164p

E33. (�7,00
I
i  � 3,00

I
j) m

E34. (a) (2,20
I
i  � 8,20

I
j) cm ; (b) (�11,0

I
i  � 1,45

I
j) cm

E35. (a) 
I
P � 10,0

I
i  � 17,3

I
j  ; 
I
F � 8,66

I
i  � 5,00

I
j  ;  

 
I
T  � �24,0

I
i  � 18,0

I
j  ; (b) �5,34

I
i  � 5,70

I
j

E36. 8,56 m du chêne
E37. (a) q5,00

I
k  m ; (b) (q4,16

I
i  D 2,77

I
j) m

E38. (�181
I
i  � 84,5

I
j  � 100

I
k) m

E39. 120p
E40. (a) �5,00 ; (b) �16,0
E41. 105p
E42. 157p
E43. �3,25 m
E44. (a) 

I
A � 

I
B, et 

I
A � 

I
B ou 

I
B � 

I
A

E45. (b) B � 36,7p avec l’axe des x� ; 
C � 57,7p avec l’axe des y� ; 
H � 74,5p avec l’axe des z�

E46. (a) 8,00 ; (b) Aucun sens mathématique ; (c) 5,00 ; 
(d) 6,00 ; (e) �6,00

I
j

E47. 0,200 m
E48. 6,00

I
i  � 17,0

I
j  � 7,00

I
k

E49. (b) 
I
A t 

I
B est un vecteur perpendiculaire à 

I
A et à 

I
B

E50. (11,2
I
k) m2

E52. (a) 24, 0
I
k  ; (b) 0 ; (c) Aucun sens mathématique ; 

(d) �24,0
I
j  ; (e) 3,00

I
i  � 8,00

I
k

E53. (7,36
I
i  � 7,36

I
j  � 4,25

I
k) m2

E54. (2,97
I
i  � 4,03

I
j  � 0,212

I
k) m

E55. (0,928
I
i  � 3,15

I
j) m

E56. (�2,00
I
i  � 3,66

I
j) m

E57. 
I
B � (�6,72

I
i  � 2,59

I
j) m ; B � 7,20 m ; RB � 201p

E58. q3,12 m
E59. 

I
B � (�4,00

I
i  � 0,464

I
j) m ; B � 4,03 m ; RB � 173p

E60. (�1,00
I
i  q 1,73

I
j) m

E61. (6,00
I
i  � 2,00

I
j  � 4,00

I
k) m

E62. (a) (4,00
I
i  � 3,00

I
j  � 6,00

I
k) m ; (b) 7,81 m ;  

(c) 8,32 m
E63. (a) A � B � 1,50 m ; (b) (0,549

I
i  � 2,05

I
j) m ;  

(c) (2,05
I
i  � 0,549

I
j) m

Problèmes
P1. (q4,46

I
i  D 2,23

I
j) m

P2. (a) (�4,24
I
i  � 4,24

I
j) m ; (b) (1,41

I
i  � 1,41

I
j) m ; 

(c) (�2,45
I
i  � 2,45

I
j) m ; (d) (�1,41

I
i  � 5,41

I
j) m

P4. (a) 
I
r  � r cos G 

I
i  � r cos G 

I
j  ;  I′r  � r cos(G � R)

I
i  � r cos(G � R)

I
j

P5. (a) 54,7p ; (b) 60,0p ; (c) 35,3p
P6. (�1,02

I
i  � 1,71

I
j  � 0,400

I
k) km

P11. (4,23
I
i  � 4,84

I
j  � 7,66

I
k) m

CHAPITRE 3
Exercices
E1. (a) 10,3 m/s ; (b) Oui
E2. (a) v xA moy

 � 6,67 m/s ; v xB moy
 � 5,19 m/s ; 

(b) 6,30 t 103 s � 1,75 h
E3. 1 h 18 min
E4. (a) 14,7 m/s ; (b) �6,67 m/s
E5. 3,81 m/s
E6. (a) 5,00 m/s ; (b) 2,00 m/s
E7. (a) 5,00 m/s ; (b) 2,50 m/s ; (c) �5,00 m/s ; (d) 0 m/s
E8. Massa aurait gagné par 6,53 km
E9. 4 h 7 min 25 s
E10. 58,4 km/h
E11. (a) { 6 m/s ; (b) { 3 m/s ; (c) { �7 m/s
E12. (a) { 5 m/s ; (b) 0 m/s ; (c) { �10 m/s ; (d) { �5 m/s ; 

(e) 0 m/s ; (f) La vitesse instantanée change de 
façon discontinue à t � 2 s et à t � 3 s

E13. (a) 18,3 m/s ; (b) 1,67 m/s ; (c) �1,50 m/s2

E14. (a) 1,67 m/s2 ; (b) �16,0 m/s2 ; (c) 200 m/s2

E15. 1,75 t 103 m/s2

E16. (a) �3,00 m/s ; (b) �1,50 m/s2

E17. (a) 83,1 m/s ; (b) 29,5 m/s2
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E18. 60,0 km/h
E19. (a) 2,83 m/s2 ; (b) 1,88 m/s2 ; (c) 1,06 m/s2 ;  

(d) �6,94 m/s2

E20. (b) �5,00 m/s ; (c) �1,002 m/s ; (d) �1,00 m/s
E21. (b) 4,25 m/s ; (c) 5,23 m/s ; (d) 5,24 m/s
E22. (b) �1,22 m/s ; (c) �1,34 m/s
E23. (a) vx � 13,0 m/s ; ax � 6,00 m/s2 ; (b) 0,833 s
E24. (a) 4,00 m/s2 ; (b) 5,00 m/s2 ; (c) oui, à 2,00 s
E25. (a) 0 s et 3,00 s ; (b) 3,00 s ; (c) 2,00 m/s2 ;  

(d) 4,00 m/s2

E26. (a) entre 3 s et 4 s ; (b) à 0 s et à 7 s ;  
(c) entre 1 s et 2 s, puis entre 5 s et 6,5 s ;  
(d) entre 4 s et 5 s ; (e) entre 6,5 s et 7 s ;  
(f) entre 0 s et 1 s, puis entre 7 s et 8 s ;  
(g) entre 2 s et 3 s

E27. (a) { 15 m ; (b) { 12 m/s
E28. { 9 m/s
E29. (a) 2,50 m/s ; (b) 5,83 m/s
E30. (a) 0 m/s ; (b) 2,40 m/s
E31. (c) 1,67 m/s2 ; (d) 5,00 m/s2

E32. (c) 2,00 m/s2 ; (d) 4,00 m/s2

E35. (b) 3,70 m/s2 ; (c) 14,4 s ;  
(d) t* � 15,1 s ; vx � 153 km/h

E36. (a) t � 5,00 s ; !xA � !xB � 40,0 m ; 
(b) vAx � 8,00 m/s ; vBx � 16,0 m/s

E37. (a) a x12 moy
 { 9,00 mi/(h·s) ; a x23 moy

 { 4,17 mi/(h·s) ; 
a x34 moy

 { 3,29 mi/(h·s) ; (b) { 1,91 t 103 pi ; 
(c) { 1,28 t 103 pi

E38. (a) 6,75 t 105 m/s2 ; (b) 1,33 t 10�3 s
E39. 1,28 m/s2

E40. (a) ax � �7,56 m/s2 ; t � 4,11 s ;  
(b) ax � �484 m/s2 ; t � 6,43 t 10�2 s

E41. (a) t � 1,31 s ; !x � 19,7 m ;  
(b) t � 1,31 s ; !x � 32,8 m

E42. (a) !x � 5,45 t 103 m ; t � 33,0 s ; 
(b) !x � 6,27 t 106 m ; t � 1,12 t 103 s ; 
(c) !x � 4,50 t 1013 m ; t � 3,00 t 106 s

E43. (a) 4,00 s ; (b) vAVx � 10,0 m/s ; vARx � 12,0 m/s
E44. (a) 3,00 km ; (b) 0,600 km
E45. Il doit donner un coup de volant
E46. (a) 40,0 m ; (b) 7,50 s
E47. (a) �2,00 m/s2 ; (b) 4,00 m/s
E48. 17,5 m/s
E49. (a) vx0 � 16,0 m/s ; x0 � �28,0 m ; (b) 5,00 m/s ; 

(c) �4,00 m/s
E50. (a) 7,92 m/s ; (b) 1,62 s
E51. 150 m
E52. (a) 11,0 m ; (b) �14,7 m/s
E53. 6,93 m/s
E54. (a) 3,13 m/s ; (b) 10,8 m/s

E55. (a) 40,8 m/s2 ; (b) 245 m/s2

E56. (a) 39,2 m/s ; (b) 78,4 m
E57. (a) 5,05 s ; (b) 44,4 m ; (c) �29,5 m/s
E58. (a) q20,2 m/s ; (b) t1 � 1,53 s ; t2 � 4,59 s ; 

(c) 1,96 s et 4,16 s
E59. (a) 0,597 s et 3,48 s ; (b) t1 � 1,02 s ; t2 � 3,06 s
E60. 3,06 s
E61. (a) 0,555 m au-dessus de ses mains
E62. 495 m/s2

E63. (a) 5,84 s ; (b) �37,0 m/s ; (c) 4,88 s
E64. (a) 44,7 m ; (b) �19,7 m/s
E65. (a) 1,01 km/s ; (b) t � 561 s
E66. (a) �5,16 m/s ; (b) 7,26 m ; (c) 1,85 s
E67. !y � 5,00 m ; t � 2,02 s
E68. ymax � 6,75 m ; ttotal � 2,35 s ; ymax � 228 m ;  

ttotal � 13,7 s
E69. ymax � 176 m ; t � 12,0 s
E70. 184 m ; 12,3 s

Problèmes
P1. (a) t � 4,31 s ; x � 53,9 m ;  

(b) vAx � 25,0 m/s ; vHx � 12,5 m/s
P2. (a) t � 34,1 s ; x � 581 m ;  

(b) vCx � 34,1 m/s ; vAx � 48,2 m/s
P3. (a) 140 m ; (b) aCx s 1,67 m/s2

P4. 20,0 km
P5. (a) 210 s ; (b) 10,5 km
P6. (a) Pas de collision ; (b) 4,0 m/s2

P7. (a) t � 3,78 s ; y � 48,9 m ;  
(b) vAy � �32,0 m/s ; vBy � �37,4 m/s

P8. (a) 123 m ; (b) 17,5 s
P9. (a) 32,0 m/s ; (b) 3,50 s
P10. (a) t � 3,00 s ; x � 4,50 m ; (b) 0,249 s
P11. 14,0 m/s
P12. (a) t1 � 5,00 s ; ax � 4,00 m/s2 ; (b) 120 m
P13. t2 � 8,00 s
P14. (a) t � 3,33 s ; l’automobile A vient percuter 

l’automobile B à 40,0 m ; (b) Non
P15. (a) Le guépard n’attrapera pas l’antilope ; 

(b) 20,8 m
P16. (a) t � 4,26 s ; à 25 m sous le toit ;  

(b) vAy � �26,7 m/s ; vBy � �22,1 m/s
P17. (a) t � 3,48 s ; y � 27,7 m du sol ;  

(b) vAy � �9,10 m/s ; vBy � �39,3 m/s
P18. (a) 180 m ; (b) 17,3 s
P19. (a) 0,782 s ; (b) 1,84 m
P20. (a) 45,4 m ; (b) 2,65 s
P21. (a) 8,61 m ; (b) 526 fenêtres sous celles 

de la question (a)
P22. 30,6 m
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P23. (a) 30,6 m ; (b) 28,5 m
P25. (a) 2,22 s ; (b) 132 m
P26. (a) 1,19 m/s5/2 ; (b) 25,1 m/s
P27. (a) 6,91 s ; (b) 9,99 m ; (c) 0,009 99 m

CHAPITRE 4
Exercices
E1. (a) (10,0

I
i  � 12,0

I
j) m/s ; (b) (6,00

I
i  � 24,0

I
j) m/s2 ; 

(c) (6,00
I
i  � 12,0

I
j) m/s2

E2. (a) (0,500
I
i  � 1,50

I
j  � 2,00

I
k) m/s ;  

(b) (40,0
I
i  � 10,0

I
j  � 2,00

I
k) m/s

E3. (a) (4,00
I
i  � 7,00

I
j) m/s ; (b) (1,20

I
i  � 3,00

I
j) m/s2

E4. (a) 350 m ; (b) (200
I
i  � 150

I
j) m ;  

(c) (8,00
I
i  � 6,00

I
j) m/s ; (d) 14,0 m/s ;  

(e) (�0,800
I
i  � 0,400

I
j) m/s2

E5. (a) (0,900
I
i  � 0,372

I
j) m ; (b) (0,300

I
i  � 0,724

I
j) m/s ; 

(c) (�0,707
I
i ) m/s2

E6. 167 km/h
E7. (a) 7,00 s ; (b) 120 m ; (c) 105 m ;  

(d) (15,0
I
i  � 48,6

I
j) m/s

E8. (a) 27,0 m ; (b) 65,6p au-dessous de l’axe �x
E9. 4,77 m/s vers le lanceur
E10. 31,4p ou 58,6p
E11. (a) 1,82 m ; (b) 1,84 m
E12. (a) 29,7 m/s ; (b) 0,954p
E13. 50,0 m
E14. (a) 50,5 m/s ; (b) 161 m
E15. (a) 9,81 m/s ; (b) 10,9 m/s
E16. 13,6 km
E17. 7,00 m/s
E18. 34,3 m/s
E19. (a) 7,10 m ; (b) 6,98 m/s
E20. (a) 0,452 s ; (b) 3,54 m/s
E21. (a) 281 m ; (b) 281 m
E22. (a) (24,0

I
i  � 16,0

I
j) m/s ; (b) 13,1 m

E23. (a) 29,9p ; (b) 1,19 m ; (c) 0,987 s
E24. (a) 90,0 m ; (b) 63,0p au-dessous de l’horizontale
E25. 20,2 m
E26. (a) 104 m ; (b) 32,9 m
E27. (a) 1,39 cm ; (b) 54,2p
E28. 32,6p ou 57,4p
E29. (a) 21,0 m/s ; (b) 2,31 s ; (c) 7,63 m
E30. R � �29,0p ; H � 117 m
E31. (a) La pierre touche le mur ; (b) 10,9 m ;  

(c) �25,1p, donc au-dessous de l’horizontale
E32. (b) 12,5 m/s
E33. Diminue la portée horizontale de 0,1 m
E34. 0,72 m au-dessus du filet

E35. (a) 42,2 m/s ; (b) 1,85 s ; (c) (34,6
I
i  � 6,07

I
j) m/s

E36. 1,01 s et 2,91 s
E37. (a) 3,37 t 10�2 m/s2 ; (b) 5,93 t 10�3 m/s2 ;  

(c) 2,97 t 10�10 m/s2

E38. (a) 9,13 t 1022 m/s2 ; (b) 7,90 t 105 m/s2

E39. (a) 1,58g ; (b) 3,55g ; (c) 16,1g ; (d) 0,187g ;  
(e) 1,51 t 105g

E40. 0,223 m/s2

E41. 100 s
E42. 84,4 min
E43. 3,57 m/s2

E44. 61,9 km/h
E45. 2,46 t 10�2 m/s2

E46. 4,10 s
E47. 14,2 km
E48. (a) (�3,00

I
i  � 4,00

I
j) m/s ; (b) (3,00

I
i  � 4,00

I
j) m/s

E49. 6,72 km/h à 63,5p au sud de l’est
E50. (a) 25,0 s ; (b) R � 48,6p à l’ouest du nord ; t � 37,8 s
E51. tA � 23,1 s ; tB � 26,7 s ; le marin A gagne la course
E52. 26,6p au-dessus de l’horizontale
E53. (a) 55,2p au nord de l’est ; (b) 2,58 h
E54. 358 km/h à 10,3p à l’ouest du nord
E55. (a) 70,9p au nord de l’ouest ; (b) 21,2 s
E56. (a) 15,9 m/s ; (b) 19,9 m/s
E57. 174 km/h à 47,2p à l’ouest du nord
E58. (a) (1,54

I
i  � 23,8

I
j) m/s ; (b) 10,0 s

E60. 6,03 s
E61. (a) Augmenter ; (b) 11,8 m/s
E62. (a) ar � 6,02 m/s ; at � 7,99 m/s ; (b) 6,96 s
E63. (a) 6,32 m/s2 ; (b) 4,90 m/s
E64. (a) 53,1p ; (b) 19,6 m
E65. v0 � 22,2 m/s ; R0 � 63,2p
E66. 1,25 s et 5,82 s
E67. 11,6 m/s
E69. (a) 3,26 s ; (b) 81,0 m
E70. 22,2 m
E71. 3,02 m/s2

E72. 9,05 m/s2

E73. 2,55 t 10�2 m/s2

E74. 33,0 m/s ; on suppose les vecteurs parallèles
E75. (a) 60,7 m ; (b) 42,4 m/s2 vers le centre ;  

(c) 25 m/s2 à 53,1p de la trajectoire
E76. (a) 5,02 m/s2 ; (b) 3,56 m/s2 ; (c) 3,38 m/s2

Problèmes
P2. (b) 13,3p
P3. (a) arctan 2 2V H/ ;g  (b) 2 2V H /g
P4. (a) Entre 30,8p et 76,0p
P5. (a) 76,0p ; (b) 82,9p
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P6. (b) Q /4 � B /2
P11. 59,4 m ou 186 m
P12. (a) Un cercle de rayon A ;  

(b) Iv � �XA sin(Xt)
I
i  � XA cos(Xt)

I
j  ; I

a � �X2A cos(Xt)
I
i  � X2A sin(Xt)

I
j  ; (c) XA

P13. (�3,00
I
i  � 4,00

I
j) m/s ; (b) 14,1 km ; (c) 94,7 min

P14. (a) 102 m ; (b) Elle le confirme
P15. 9,78 m/s
P16. (c) L � 1,24 m
P18. (b) arctan( )1 2 10

2/ /gh v +
P19. (a) (�30,0

I
i  � 50,0

I
j) km/h ; (b) 3,42 km ;  

(c) B est à 1,75 km au nord et A est 2,95 km 
à l’ouest de l’intersection

P20. (a) 22,5p à l’ouest du nord ; (b) 6 min 20 s
P22. 157 m
P23. 6,75
P24. (a) 127 tours ; (b) 4,00 s
P25. (c) rmin � 207 m ; vmax � 615 m/s
P26. La réponse est unique : R0 � 37,2p et T � 5,04 s

CHAPITRE 5
Exercices
E1. T1 � 34,8 N et T2 � 53,4 N
E2. T1 � 58,8 N et T2 � 50,9 N
E3. (a) 14,7 N ; (b) 24,5 N
E4. 11,4 kN
E5. (9,00

I
i  � 8,00

I
j  � 3,00

I
k) N

E6. (21,0
I
i  � 22,1

I
j) m/s2

E7. (7,34
I
i  � 1,66

I
j) m/s

E8. 2,67 t 104 N
E9. (a) 1,37 t 10�15 N ; (b) 4,00 t 10�9 s
E10. 109 N
E11. (a) 22,5 m/s2 ; (b) 1,13 t 103 N
E12. (a) 4,01 kN ; (b) 11,3 kN ; dans les deux cas,  I

F est la force de frottement exercée par la roue
E13. (a) 5,32 t 105 N ; (b) 5,27 t 105 N
E14. 2,97 N
E15. 1,80 t 103 N
E16. (a) 1,90 m/s2 vers le bas ; (b) 4,2 m
E17. 5,10 m
E18. (a) 69,3 N ; (b) 103 N
E19. 840 N
E20. 41,2 m/s à 76p au sud de l’est
E21. (a) 3,13 t 104 N ; (b) 9,38 t 104 N
E22. 2,10 kN
E23. (a) 146 m ; (b) 25,8 s
E24. 2,42 m/s2

E25. 11,8 km

E26. (a) 1,70 kN ; (b) 10,2 kN
E27. (a) 23,4 N ; (b) 1,80 t 103 N ; (c) 200 N
E28. 429 N
E29. 2Ma/(a � g)
E30. 1,80 m/s2

E31. (a) 4,00 m/s2 ; (b) 8,00 N ; (c) 12,0 N ; (d) 12,0 N
E32. (a) 0,450 N ; (b) FVSx � 0 ; (c) �0,100 N
E33. (a) 588 N ; (b) 657 N
E34. (a) 7,20 t 105 N ; (b) 8,00 t 104 N ; (c) 1,24 t 106 N
E35. a � 1,90 m/s2 ; T � 85,5 N
E36. a � 2,40 m/s2 ; T � 36,5 N
E37. (a) T1 � 4,90 N ; T2 � 2,94 N ; 

(b) T1 � 4,90 N ; T2 � 2,94 N ; 
(c) T1 � 5,90 N ; T2 � 3,54 N ; 
(d) T1 � 3,90 N ; T2 � 2,34 N ; 
(e) 10,2 m/s2

E38. (a) g(4 � 3 sin R)/7 ; (b) 8
7 1Mg( sin )+ θ  ;  

(c) a � 2,63 m/s2 ; T1 � T2 � 19,1 N
E39. (a) 44,1 N ; (b) 44,1 N ; (c) 46,4 N
E40. Le singe doit grimper avec une accélération 

de 1,96 m/s2

E41. (a) 118 N ; (b) 4,00 N ; (c) 47,2 N
E42. (a) 2,90 kg ; (b) 1,38 kg
E43. (a) 0,663 m/s2 vers le bas ; (b) 12,7 N
E44. (a) 826 N ; (b) 686 N ;  

(c) 686 N et elle agit sur la Terre
E45. (a) Iv � constante ; (b) ay � �1,80 m/s2 ; 

(c) ay � 2,20 m/s2

E46. (a) 17,4 N ; (b) 23,4 N
E47. 956 N à 84,2p par rapport à l’horizontale
E48. (a) 316 kN ;  

(b) 2,76 kN à 14,4p par rapport à l’horizontale
E49. 226 N
E50. (�13,0

I
i  � 7,00

I
j) N

E51. (�12,6
I
i  � 19,6

I
j) m/s2

E52. (a) a � 4,75 m/s2 ; (b) N � 21,3 N
E53. 6,02 m/s2 à 41,6p au sud par rapport à l’est
E54. (a) 1,54 m/s2 ; le bloc 1 descend ; (b) 19,8 N
E55. (a) 0,816 s ; (b) 1,63 m
E56. (a) 1,96 m/s2 vers la droite pour le bloc 2 ;  

(b) TA � 35,3 N ; TB � 32,9 N
E57. (a) 5,50 m/s2 ; le bloc 1 descend ; (b) 4,30 N
E58. 1,20 N
E59. (a) 1,42 m/s2 ; le bloc 2 monte ; (b) 2,84 N
E60. m2 � 3,2 kg ; R � 17,3p
E61. m1 � 3,06 kg ; m2 � 4,94 kg
E62. (a) 1,15 m/s2 ; (b) 24,7 N
E63. (a) 6,53 m/s2 ; (b) Celle quand !C � 0,98 m ; 

(c) Non, il oscille
E64. (a) m/2 ; (b) m/1,93
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E65. 500 N
E66. (a) 896 N ; (b) 8,22 m/s2

Problèmes
P1. (a) 441 N ; (b) 459 N ; (c) La corde casse
P2. a1 � 3,92 m/s2 vers le bas, a2 � 1,96 m/s2 

vers le haut et T � 5,88 N
P3. (a) a(5 kg) � 0,2 m/s2 vers le haut ;  

a(2 kg) � 15,2 m/s2 vers le haut ; (b) 50,0 N
P4. 5,00 m
P6. 1,90 m/s2

P8. (a) ax � (Mg sin B cos B)/(M � m sin2 B) ; 
ay � �(M � m)g sin2 B /(M � m sin2 B)

P9. (a) gy/L
P10. (b) Masse 1
P11. m1 � 7,07 kg et R � 97,3p ou m1 � 3,40 kg  

et R � 82,7p

CHAPITRE 6
Exercices
E1. (a) 0,135 N ; (b) 0,153
E2. (a) 3,92 m/s2 ; (b) 7,84 m/s2

E3. (a) 0,395 ; (b) 7,74 N
E4. (a) Le bloc ne se met pas en mouvement ;  

(b) 6,91 m/s2

E5. (a) 27,4 m/s2 ; (b) 627 N
E6. (a) 30,0 N ; (b) 10,9

I
i  m/s2 ; (c) 1,10

I
i  m/s2

E7. (a) Il ne bouge pas ; (b) 3,69
I
i  m/s2

E8. (a) Il bouge ; (b) 5,70
I
i  m/s2

E9. (a) 6,37 m/s2 vers le bas ; (b) 9,31 m/s2 vers le bas ;  
(c) 6,37 m/s2 vers le bas

E10. 0,612
E11. (a) 83,3 m ; (b) 48,0 m
E12. (a) 4,00 s ; (b) 44,4 m
E13. 92,3 m
E14. (a) 1,50 ; (b) 1,00
E15. (a) 0,353 m/s2 ; (b) 133 N ; (c) 53,3 N
E16. 0,306
E17. (a) F � (Nsmg)/(cos R � Ns sin R) ; (c) �Ncg
E18. (a) 2,98 m/s2, vers le bas ; (b) 6,04 m
E19. (a) 0 ; (b) 17,2 N
E20. 0,817
E21. (a) 0,980 m/s2 ; (b) 2,94 m/s2 ;  

(c) Si m1 se déplace vers le haut, m1 � 2,40 kg ;  
si m1 se déplace vers le bas, m1 � 4,80 kg

E22. m2 � 1,30 kg ; f2 � 12,2 N
E23. (a) 82,5 N ; (b) 58,9 N ; (c) 0,579 m/s2 vers le haut
E24. 0,0612

E25. 5,37 m/s2

E26. (a) 51,0 m ; (b) 153 m ; les pneus ne glissent 
pas par rapport à la chaussée

E27. a � 4,40 m/s2 pendant que la luge continue de 
monter ; a � 0,672 m/s2 lorsque la luge se met 
à redescendre

E28. 2,80 m/s
E29. (a) 14,0 m/s ; (b) 1,47 t 103 N
E30. 0,472
E32. (a) 32,2p ; (b) 811 N
E33. (b) 50,9p
E34. 0,800
E35. 791 N
E36. 640 N
E37. (a) 1,51 t 10�16 s ; (b) 8,32 t 10�8 N
E38. 5,14 km
E39. 84,4 min
E40. (a) 0,707 N ; (b) 12,4 N ; (c) 6,57 N
E41. (a) 14,0 m/s ; (b) 1,18 t 103 N
E42. 0,340
E43. (a) v2/(2Ng) ; (b) v2/(Ng) ; (c) Freiner sans bloquer 

les roues tout en tournant sans glisser de côté (!)
E44. 142 s
E45. (a) v � 7,98 m/s ; (b) 163 N
E46. (a) 6,02 t 1024 kg ; (b) 1,97 t 1030 kg
E47. 324
E48. (a) 1,32 t 1041 kg ; (b) 6,60 t 1010 étoiles
E49. 4,74 t 1024 kg
E50. (b) 84,4 min
E51. (a) 6,71 t 105 km ; (b) 1,90 t 1027 kg
E52. 0,408 mm/s
E53. (a) 114 min ; (b) 1,52 t 104 N
E54. TA/TB � 1,41
E55. 49,5 orbites
E56. (a) 196 N ; (b) 49,0 N
E57. 2,45 t 10�2 N
E58. 3,32 m/s2

E59. 1,38 m/s2

E60. (a) 20,6 cm ; (b) 4,06 N
E61. 11,4 m/s
E62. 0,540 m
E63. 2,38 m/s2

E64. (a) 2,71 m/s2 ; (b) 9,29 N
E65. 1,47 N
E66. 53,4 m
E67. (a) 0,540 m/s2 ; (b) 7,50 N
E68. (a) 0,364 ; (b) Plus élevée
E69. (a) 228 N ; (b) 252 N à 76,4p de l’horizontale ; 

(c) 245 N
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E70. 0,123
E71. (a) 0,130 Ns ; (b) 1,45 t 1015 m/s2 ; (c) 2,42 t 10�12 N
E72. 445 N

Problèmes
P2. (a) 19,6 N ; (b) 31,6 N
P3. (a) 5,12 kN ; (b) 1,70 m/s2

P4. (a) vmin � 9,59 m/s ; vmax � 24,5 m/s
P6. (a) ar � 2,25 m/s2 ; at � 3,35 m/s2 ; (b) 22,9 N
P7. T1 � 7,94 N et T2 � 3,04 N
P8. (a) Vers le bas de la pente ; (b) 0,673
P9. a � 2,04 m/s2 ; T � 1,60 N
P11. (c) tan Rc � Nc

P12. 3,90 N � F0 � 71,0 N

CHAPITRE 7
Exercices
E1. 24,0 J
E2. 6,00 J
E3. 16,0 kJ
E4. (a) 240 J ; (b) �147 J ; (c) �66,0 J
E5. �160 J
E6. (a) 7,06 J ; (b) �7,06 J ; (c) 0
E7. (a) 11,8 J ; (b) �11,8 J ; (c) 0
E8. �29,4 J, indépendamment du chemin parcouru
E9. (a) 49,7 kJ ; (b) �4,00 kJ
E10. 1,89 kJ
E11. (a) �134 J ; (b) 134 J
E12. 784 J
E13. (a) 30,0 J ; (b) �10,0 J
E14. (a) F0A/2 ; (b) �F0A/2
E15. (a) F0A/2 ; (b) �F0A/2
E16. (a) �F0A/2 ; (b) F0A/2
E17. (a) 0,200 J ; (b) 0,600 J
E18. 18,4 kN/m
E19. (a) W1/W2 � k1/k2 ; (b) W1/W2 � k2/k1

E20. 16,0 J
E21. 6,33 t 1017 mégatonnes
E22. (a) 0,150 m ; (b) 3,28 m ; (c) 4,52 km ;  

(d) 3,32 t 109 m
E23. (a) �40,0 J ; (b) �35,3 J ;  

(c) Non, à cause de la résistance de l’air
E24. (a) 9,34 t 106 N ; (b) 2,16 t 107 N ; (c) 2,80 t 107 N
E25. (a) 5,00 t 104 J ; (b) 2,25 t 105 J ; (c) 6,75 t 105 J
E26. (a) KH � 5,47 kJ ; KO � 172 kJ ; (b) 366 m
E27. (a) 3,00 t 107 J ; (b) 7,21 m/s
E28. (a) 12,0 kJ ; (b) �11,8 kJ ; (c) 240 J
E29. 9,44 kJ

E30. 7,23 kN
E31. 3,20 t 104 N
E32. (a) �2,03 t 1010 J ; (b) 4,06 t 106 N ; (c) 9,60 m/s
E33. (a) 179 J ; (b) �118 J ; (c) �61,4 J ; (d) 0
E34. (a) 4,90 J ; (b) �1,90 J ; (c) 0,224
E35. 1,02 m
E36. 15,0 m/s
E37. (a) 398 J ; (b) �204 J ; (c) �68,3 J ; (d) 2,51 m/s
E38. (b) 57,4 m
E39. (a) 10,0 J ; (b) 60,0 J
E40. (a) 1,60 J ; (b) �0,392 J ; (c) 2,20 m/s ; (d) 0,816 m
E41. (a) 4,80 J ; (b) �0,345 J ; (c) �1,60 J ; (d) 1,38 m/s
E42. (a) 671 N ; (b) De la force de frottement 

et de la résistance de l’air
E43. 784 W
E44. �1,23 t 10�5 W
E45. 443 W
E46. 7,61 t 107 W
E47. PE � 2,35 t 107 W ; PG � 4,92 t 107 W
E48. 1,72 t 103 W
E49. 43,4 hp
E50. 2,61 cents
E51. 1,50 h
E52. 3,58 kN
E53. 12,1 km
E54. (a) 10,6 kW/hab. ; (b) 106 m2

E55. 0,738 W
E56. (a) 403 N ; (b) 65,1 hp
E57. PP � 3,32 kW ; PJ � 2,38 kW
E58. 302 g
E59. 24,8 %
E60. 1,74 hp
E61. 2,42 min
E62. (a) �59,7 J ; (b) 59,7 J ; (c) 74,6 N
E63. 0,751 m
E64. 2,40 J
E65. (a) 0,157 J ; (b) �0,0400 J ; (c) 1,71 m/s
E66. (a) 753 J ; (b) 7,92 m/s
E67. 56,6 W
E68. �5,07 t 105 W
E69. 297 W
E70. (a) 2,55 kJ ; (b) 84,9 W
E71. (a) 1,25 ; (b) La grande masse à soulever
E72. 3,33

Problèmes
P1. 1,28 tour
P2. (a) 0,946 m/s ; (b) 0,112 m (compression)
P4. (a) 25,9 J ; (c) x � 4,24 m
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P5. (a) �1,60 J ; (b) �0,786 J ; (c) 6,26 J ; (d) 1,97 m/s ; 
(e) 1,37 m

P6. (a) a � 182 N ; b � 0,517 kg/m ; (b) 26,0 hp
P7. 392 J
P9. (a) 10,4 kW ; (b) 40,2 kW ; (c) 268 kW
P10. (a) 971 kJ ; (b) 65,1 hp
P12. (a) 701 W ; (b) 15,1 kJ ; (c) 50 %

CHAPITRE 8
Exercices
E1. 1,83 m/s
E2. 1,71 m/s
E3. 1,18 m/s
E4. 61,5 g de tissu adipeux
E5. (a) 2,44 m/s ; (b) 53,6p
E6. 50,0p
E7. (a) 2,53 m/s ; (b) 2,19 m/s ; (c) 28,3 cm
E8. (a) 60,0 J ; (b) �60,0 J ; (c) 8,72 m/s
E9. 26,6 cm
E10. 65,9p
E11. (a) 1,96 m ; (b) 2,21 m/s
E12. (a) 0,451 m ; (b) 0,101 m
E13. (a) 1,23 m ; (b) 0,949 m/s
E14. (a) 6,26 m/s ; (b) 0,989 m
E15. (a) Oui, il atteint le ressort ; (b) 1,31 m
E16. (a) vmax � 4,85 m/s ; T � 23,5 N ;  

(b) v � 4,33 m/s ; T � 18,8 N
E17. 4H/7
E18. (a) 40,8 m ; (b) 54,4 m
E19. (a) 22,3 m/s ; (b) 15,6 m/s
E20. (a) 11,2 cm ; (b) 22,4 cm
E21. (a) 37,5 m/s ; (b) 60,4 m
E22. (a) 4,58 m/s ; (b) 1,17 m/s
E23. (a) 2,45 t 109 J ; (b) 2,33 t 107 ampoules
E24. 1,45 hp
E25. 1,35 t 106 hp
E26. 549 W
E27. 23,5 kW
E28. 4,12 m
E29. 874 kJ
E30. 0,147
E31. (a) 1,36 m ; (b) 0,801 m ; (c) 41,6 m
E32. 1,95 m
E33. �1,99 J
E34. 0,797 m
E35. (a) �Cx4/4 ; (c) C � 0 si x � 0, C � 0 si x � 0
E36. b/x

E37. (a) a b x/ 2 2+
E38. (a) (Ax

I
i  � Ay

I
j)/(x2 � y2)3/2 ; (b) Ae�Br(B/r � 1/r2)

E39. 40,0 J
E42. (a) Oui ; (b) Oui ; (c) Oui ; (d) Oui
E43. (a) �70,0 J ; non ; (b) �140 J ; non
E44. (a) �1,00 J ; oui ; (b) Zéro puisque s � 0 ; oui
E45. (a) 0,13 nm et 0,33 nm ;  

(b) 0,08 nm et 0,41 nm ou 0,47 nm et 0,57 nm ; 
(c) 1,6 t 10�20 J

E47. 10,0 km/s
E48. (a) 2,38 km/s ; (b) 5,04 km/s ; (c) 60,2 km/s
E49. 8,17 t 10�4 m/s
E50. (a) 4,43 mm ; (b) 4,24 t 108 m/s
E53. (a) 60,0 MJ
E55. 1,22 t 1011 J
E56. (a) 0,894 m ; (b) 0,672 m/s
E57. (a) 0,599 m ; (b) 1,14 m/s
E58. 0,0723 %
E59. 44,8 hp
E60. 1,50 m/s
E61. 0,482
E62. 1,75 m/s
E63. 6,10 m/s
E64. 1,46 m/s
E65. 0,151
E66. 0,775 m
E67. 0,0941
E68. (a) 2,27 t 104 N/m ; (b) En poussant sur la surface 

à l’aide de ses jambes ; (c) Celui fait par l’air situé 
sous le trampoline

E69. (a) 4,13 m ; (b) Les deux doivent être nuls ; 
(c) En se soulevant en forçant contre la barre

E70. 1,98 t 109 J
E71. (a) 2,7 t 109 J ; (b) �5,4 t 109 J ; (c) �2,7 t 109 J ; (d) 

2,7 t 109 J
E72. 7,20 t 108 J
E73. 9,28 km/s

Problèmes
P1. (a) Cx/(a2 � x2)3/2 ; (b) ±a/ 2
P2. �C/r
P3. (a) r � r0/21/6 ; (c) r � r0

P4. (a) − +( )( ( ))U r r r e r r
0 01 0/ / /−  ;  

(b) Fr r= 0
 � �2,45 kN ; Fr r=3 0

 � �73,8 N
P6. (a) 3mg
P8. 3r/2
P9. (a) T2 � T1 ; (b) 2QRN(T2 � T1)
P10. (a) 5R/2 ; (b) 5mg
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P11. (a) 48,2p ; (b) Il quitterait la surface en un point 
plus bas, c’est-à-dire avec un R plus grand

P13. (a) 0 ; (b) L4/2 ; (c) Non
P14. (a) 3L2 ; (b) 2L3 ; (c) Non
P15. (a) (1/2)kx2 � mgx ; (b) 0,495 m/s ;  

(c) 0,100 m au-dessus du point d’équilibre ;  
(d) 0,800 m

P16. (a) 7,82 km/s ; (b) �2,29 t 109 J ; (c) 0,545 W ; 
(d) 69,7 NN

P17. (a) 56,4 N/m ; (b) 14,4 m/s2 ; (c) 10,9 m/s ; 
(d) �7,49 kW

P18. (a) 34,0 % ; (b) 66,0 % ; (c) 1,83 L ; on néglige la 
chaleur libérée autrement que par la vaporisation

CHAPITRE 9
Exercices
E1. (a) 3,50 t 104 m/s ; (b) 0,467 m/s
E2. (a) 250 m/s ; (b) 86,6 m/s
E3. (a) 3,00 t 103 ; (b) 0,0183
E4. 14,2 m/s à 48,5p au sud de l’ouest
E5. (10,0

I
i  � 1,00

I
j) m/s

E6. 34,9 m/s à 40,9p au sud de l’est
E7. v1 � 3,09 m/s, v2 � 5,49 m/s
E8. 167 g
E9. 1,85 m/s
E10. 10,0 m/s
E11. (0,0114

I
i  � 1,39

I
j) t 10�24 kg·m/s

E12. (a) (1,00
I
i  � 5,00

I
j) m/s ; (b) �1,30 J

E13. (a) 2,25 m/s ; (b) 0,107 m/s ; (c) 0,107 m/s
E14. v1 � 28,3 m/s, u1 � 39,6 m/s
E15. (a) 0,667 ; (b) 0,333
E16. 1,50 kg
E17. (a) 6,86 m/s ; (b) 11,8 m/s
E18. 14,7 m
E19. (a) 5,48 m/s à 41,1p au nord de l’est ;  

(b) �2,97 t 103 J
E20. (a) vn � 4,27 cm/s ;  

(b) vn diminue de 2,16 t 10�4 cm/s
E21. (a) 2,56 t 105 m/s ; (b) 1,21 t 10�14 J
E22. (a) 8,36 t 10�13 m/s ; (b) 5,95 mégatonnes
E23. (a) 26,6 km/h à 71,9p à l’ouest du nord ;  

(b) �1,54 t 109 J
E24. Jacques : 0,160 m/s ; Jeanne : 0,198 m/s
E25. (a) 2,40

I
i  m/s ; 6,00 kJ ; (b) �0,900

I
i  m/s ; 254 kJ

E26. (a) 3,69 m/s à 27,1p au sud de l’est ;  
(b) La collision est inélastique

E27. (a) 160 m/s ; (b) 99,3 % de perte
E28. (a) 81,6 cm ; (b) 78,0 J

E29. (a) 7,35 cm ; (b) 750 J
E30. 8,00 N
E31. 5,97 t 105 m/s
E32. (a) v1 � 0 et v2 � u1 � 160 km/h ;  

(b) v1 � 53,3 km/h, v2 � 213 km/h
E33. (a) H/9 ; (b) h1 � H/9 et h2 � 4H/9
E34. (a) v1 � u/2, v2 � 3u/2 ; (b) v1 � u/2, v2 � u/2
E35. (a) 0,889 ; (b) 0,284 ; (c) 0,0190
E36. (a) 2 ; (b) 1/3
E37. 1 u
E38. (a) 6,00 kg ; (b) 0,202 kg ou 19,8 kg
E39. 5,62 t 103 N
E40. 350 N
E41. 300 N
E42. (a) �9,00

I
i  kN ; (b) (�4,50

I
i  � 6,00

I
j) kN

E43. 2,00 t 103 N
E44. (a) 10,0 m/s ; (b) 5,00 t 104 N ;  

(c) FAmoy
 � 1,75 kN, FBmoy

 � 3,50 kN
E45. 15,0 N
E46. 8,49 N
E47. 67,5 N
E48. (a) 10,2 kg·m/s ;  

(b) Force gravitationnelle et résistance de l’air ;  
(c) Non

E49. (a) 330 N
E50. 45,0 N
E51. (a) (�0,110

I
i  � 1,56

I
j) kg·m/s ; (b) (�22,0

I
i  � 312

I
j) N

E52. (a) 0,350 kg·m/s ; (b) 70,0 N
E53. (a) 435 kg·m/s ; (b) 260 kg·m/s ; (c) 2,64 m/s ; 

(d) 0,355 m
E54. (a) 275 kg·m/s ; (b) 5,50 m/s
E55. (a) 2,40 t 104 kg·m/s à 37p au sud de l’ouest ;  

(b) 3,00 t 103 N à 37p au sud de l’ouest
E56. (a) 4,62 m/s ; (b) (8,00

I
i  � 4,62

I
i ) m/s

E57. (a) 30,0p ; (b) v1 � u/ 3  et v2 � u/ 3  �; (c) 2/3
E58. v1 � 17,3 m/s et v2 � 10,0 m/s
E59. R1 � 48,2p et R2 � 41,8p
E60. (a) 0,632 ; (b) 0,918
E61. 2,18 km/s
E62. (a) v � 6,85 m/s ; !K � �67,5 J ;  

(b) v � 3,00 m/s ; !K � �1,30 t 103 J
E63. 2,06 m
E64. (a) 1,19 m/s à 22,2p au sud de l’est ; (b) �7,15 J
E65. 21,0p
E66. (a) 3,84 m/s ; (b) 4,48 m/s
E67. (a) 7,07 cm/s ; (b) 0,707 N
E68. (a) 88,9 % ; (b) 88,9 %
E69. (a) v1 � 1,57 m/s ; v2 � 3,93 m/s ;  

(b) !K1 � �3,84 J ; !K2 � 3,84 J
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E70. 0,162 kg
E71. 3,42 kg·m/s
E72. 3,15 km/s
E73. 3,36 km/s
E74. 3,46 t 105 kg

Problèmes
P2. (a) 9,84 cm/s ; (b) 9,88 cm/s ; (c) 9,92 cm/s
P6. (a) 44,4 cm ; (b) 18,4 cm
P8. v2 � 80,1 m/s et R � 41,5p
P9. H1 � 25H/9 ; H2 � H/9
P10. 3,60 m
P13. (a) Deux collisions ; (b) 3M
P14. v1 � u/5, v2 � 6u/25, v3 � 24u/25
P15. (1/3)m ; 3m
P16. v2 � 15,8 m/s ; v1 � 1,60 m/s
P17. (a) 3,17

I
i  m/s ; (b) 0,584

P18. (a) 0,462 m ; (b) v1 � 2,67 m/s ; v2 � 5,33 m/s
P19. (a) 3Mgy/L
P20. 1,59 m
P22. (a) 1,10 t 103 m/s ; (b) 1,22 t 103 m/s ;  

(c) 1,32 t 103 m/s

CHAPITRE 10
Exercices
E1. (a) 0,126 nm à partir de H ; (b) 6,76 pm à partir 

de O le long de l’axe de symétrie
E2. (0,200

I
i  � 1,30

I
j) m

E3. 93,3 cm
E4. �R/6 (à la gauche du centre)
E5. 

I
rCM � �0,122R

I
i  � 0,122R

I
j , à partir du centre 

du carré
E6. �r3d/(R3 � r3), à gauche du centre
E7. xCM � L/2 ; yCM � 0,738L
E8. (a) (2,00

I
i  � 3,00

I
j) cm ; (b) (0,250

I
i  � 3,25

I
j) cm

E9. 4,68 t 103 km
E10. R/3
E11. (a) 2,30 m ; (b) 2,22 m de la position initiale 

de Jacques
E12. 33,3 g ; le plomb est sur la droite reliant le centre de 

la roue et son CM, du côté opposé
E13. (a) 0,500L

I
i  � 0,289L

I
j  ; (b) 0,354L

I
i  � 0,354L

I
j

E14. (a) (�1,00
I
i  � 0,750

I
j  � 0,250

I
k) m/s ; 

(b) (�8,00
I
i  � 6,00

I
j  � 2,00

I
k) kg·m/s

E16. (a) (0,500
I
i  � 1,00

I
j) m ; (b) (�0,210

I
i  � 0,373

I
j) m/s ;  

(c) (�0,130
I
i  � 0,119

I
j) m

E17. (a) 6,67
I
i  m ; (0,667

I
i  � 2,67

I
j) m/s ;  

(b) 
I
a1 � 10,0

I
j  m/s2 ; 

I
a2 � 4,00

I
i  m/s2 ; 

(c) (2,67
I
i  � 3,33

I
j) m/s2 ; (e) (13,3

I
i  � 12,0

I
j) m

E18. (a) (�3,00
I
i  � 1,57

I
j) m ; (b) (1,86

I
i  � 1,43

I
j) m/s ;  

(c) (13,0
I
i  � 10,0

I
j) kg·m/s ; (d) (0,720

I
i  � 1,29

I
j) m

E19. (a) 0,240 m/s ; (b) 4,44 m
E20. (a) 9,41 m ; (b) 8,82 m
E21. 518 m
E22. (a) (2,03

I
i  � 0,083

I
j) m/s ; (b) 8,00

I
i  m (vers l’est)

E23. (a) (5,36
I
i  � 6,43

I
j) m/s ; (b) (16,1

I
i  � 19,3

I
j) m

E24. (�3,00
I
i  � 1,71

I
j) m

E25. (a) �1,80
I
i  m/s ;  

(b) I ′v1 � 4,80
I
i  m/s ; I ′v2 � �3,20

I
i  m/s ;  

(c) 18,6 J ; (d) 3,24 J ; (e) 15,4 J
E26. (a) KCM � 300 J ; Krel � 60,0 J ; (b) KCM � 12,0 J ; 

Krel � 60,0 J
E27. (a) 5,00

I
i  m/s ; (b) 245 J ; (c) 275 J ; (d) 245 J ; 

(e) 245 J ; (f) 0 ; (g) 30,0 J
E28. (a) 8,40 t 10�19 J ; (b) 1,68 t 10�17 J
E29. (a) 5,00

I
i  m/s ;  

(b) I ′v1 � 1,00
I
i  m/s ; I ′v2 � �2,00

I
i  m/s ;  

(c) I ′v1 � �1,00
I
i  m/s ; I ′v2 � 2,00

I
i  m/s

E30. (a) �0,600
I
i  m/s ; 

(b) I ′v1 � 6,60
I
i  m/s ; I ′v2 � �4,40

I
i  m/s ;  

(c) I ′v1 � �6,60
I
i  m/s ; I ′v2 � 4,40

I
i  m/s

E31. (a) 15,0 J ; (b) 25,0 J
E32. (a) 1,09 t 107 N ; (b) 5,55 m/s2

E33. 40,0 m/s
E34. 6,19 cm/s2

E35. 3,50 kg
E36. 13,0 cm
E37. À 44,0 cm du sol, le long d’une droite verticale 

traversant le centre de la table
E38. (a) 2,00

I
i  m/s ; (b) Iv1 � 6,00

I
i  m/s ; Iv2 � �2,00

I
i  m/s ;  

(c) 
I
p1 � m1

Iv1 � 12,0
I
i  kg·m/s ;  

I
p2 � �12,0

I
i  kg·m/s

E39. (a) 16,5
I
i  m/s ; (b) Iv1 � �2,50

I
i  m/s ; Iv2 � 5,50

I
i  m/s ;  

(c) 
I
p1 � �6,88 t 103

I
i  kg·m/s ;  I

p2 � 6,88 t 103
I
i  kg·m/s

E40. (a) (6,70
I
i  � 8,08

I
j) kg·m/s ; (b) (1,20

I
i  � 1,44

I
j) m/s

Problèmes
P1. (2b/3)

I
i  � (h/3)

I
j

P2. 0,424R
I
j

P3. 0,420R
I
i  � 0,420R

I
j

P4. xCM � L(3a � 2bL)/(6a � 3bL)
P5. yCM � 2h/3 à partir de la pointe
P6. 9,36 t 103 km
P7. (a) 0,500 m ; (b) 1,50 m/s ; (c) 3,00 m
P8. (a) 1,85 m/s ; (b) 1,85 m ; (c) 2,00 m
P9. (a) 2,00 t 105 N ; (b) 1,12 km/s ; (d) 1,12 t 103 km
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P10. 1,20 kg/s
P11. (L/3)

I
i  �(L/3)

I
j  � (L/3)

I
k

P14. (a) d d/m t  � 270 kg/s ; (b) 2,97 t 103 m/s
P15. 1,61 t 103 m/s

CHAPITRE 11
Exercices
E1. (a) 1,75 t 104 rad/s2 ; (b) 2,22 tours ; (c) 28,0 ms ;  

(d) ar � 459 m/s2 ; at � 263 m/s2 ;  
(e) ar � 1,83 t 103 m/s2 ; at � 0

E2. (a) 1,15 m/s ; (b) 189 tours/min ;  
(c) �7,76 t 10�3 rad/s2 ; (d) 8,57 t 10�6 m/s

E3. (a) 7,27 t 10�5 rad/s ; (b) 1,99 t 10�7 rad/s ;  
(c) vproche � 29,3 km/s ; véloigné � 30,2 km/s

E4. (a) 463 m/s ; (b) 349 m/s
E5. (a) 11,0 rad/s ; (b) 0,660 m/s ;  

(c) ar � 7,26 m/s2 ; at � 0,480 m/s2

E7. 29,0 tours
E8. (a) 10,0 rad/s2 ; (b) 79,6 tours ; (c) 3,00 t 103 m/s2

E9. 2,04 t 105 tours/min
E10. (a) 0,105 rad/s ; (b) 8,38 t 10�3 m/s
E11. (a) 6,40 rad/s ; (b) 2,74 rad/s ; (c) �2,03 t 10�3 rad/s2

E12. (a) 14,0 rad/s2 ; (b) 46,0 rad/s2 ; (c) 17,0 rad/s2 ; 
(d) t � 0,207 s et t � 1,00 s

E13. (a) �0,105 rad/s2 ; (b) 37,7 m
E14. 109 m
E15. (a) �30,9 rad/s2 ; (b) 31,8 tours
E16. (a) 16,3 m/s2 ; (b) 32,6 m/s2

E17. �15,9 rad/s2

E18. (a) 370 rad/s2 ;  
(b) ar � 1,23 t 104 m/s2 ; at � 33,3 m/s2

E19. (a) 24,7 m/s2 ; (b) 2,74 m/s2

E20. (a) 4,58 t 10�2 rad/s2 ; (b) 7,62 tours
E21. (a) 0,109 m ; (b) 0,251 m/s
E22. (a) 16,0 kg·m2 ; (b) 36,0 kg·m2 ; (c) 52,0 kg·m2

E23. (a) 8Md2 ; (b) 4MC 2

E24. MR2

E25. (a) 7,00 kg·m2 ; (b) 5,71 kg·m2

E26. 145 kg·m2

E27. (a) 6,28Ma3 ; (b) 10,7Ma3 ; (c) 4,00Ma3

E28. (a) Ma2 ; (b) (4/3)Ma3 ; (c) (2/3)Ma3

E29. 14,1MR2

E30. (a) 1,26 t 10�47 kg·m2 ; (b) 1,00 t 10�47 kg·m2

E31. QTR3(2h � R)
E32. (1/3)ML2(sin B)2

E33. (a) (7/48)ML2 ; (b) (7/48)ML2

E34. (a) Ix � my2, Iy � mx2, Iz � m(x2 � y2)

E35. (1/2)MR2

E37. 3gL
E38. (a) 3,22 t 105 J ; (b) 91,4 km/h
E39. (a) 0,980 m ; (b) 1,58 m/s
E40. 2,12 t 1029 J
E41. (a) 1 ; (b) 14/15
E42. 7,20 t 105 J
E43. ( )16 3/ gR
E44. (a) 0,314 kg·m2 ; (b) 1,59 m/s
E45. (a) 518 kJ ; (b) 276 m
E46. U1 � 34,6 N·m ; U2 � �21,2 N·m ; U3 � 32,0 N·m
E47. 4,98 t 104 N·m
E48. (a) 24,0 N·m ; (b) 20,8 N·m ; (c) 17,0 N·m ;  

(d) 12,0 N·m
E49. (a) �0,0100 N·m ; (b) 0,130 N·m
E50. (a) 4,00 rad/s2 ; (b) 23,9 tours
E51. (a) 62,8 W ; (b) 1,40 s
E52. (a) 191 kg·m2 ; (b) �100 N·m
E53. (a) �20,0 N·m ; (b) 68,0 N·m
E54. (a) 4,90 m/s2 ; (b) 9,80 N ; 1,98 m/s
E55. (a) 7,83 rad/s2 ; (b) 2,80 m/s
E56. (b) (2/3)g ; (c) (2/3)g ; (d) (1/3)mg ;  

(e) T � Mg ; B � 2g/R
E57. (a) a2 � 1,05 m/s2 ; a1 � 0,527 m/s2 ;  

T1 � 10,3 N ; T2 � 26,2 N ; (b) 1,59 s
E58. (a) (2/3)(F/M) ; (b) F/3
E59. (a) (2/3)g sin R ; (b) (1/3) tan R
E60. 13,1 rad/s2

E61. 1,93 t 10�2 W
E62. 237 W
E63. (a) 29,4 W ; (b) 11,0 N
E64. 7,60 t 106 N·m
E65. (a) 49,1 J ; (b) 29,3 s
E66. (a) 385 J ; (b) 321 N
E67. (a) 7,54 m/s ; (b) 1,00 tour/s ; (c) 15,1 m/s
E68. (a) Plus de tours de pédalier ;  

(b) Plus de tours de pédalier ;  
(c) Grand engrenage et petit pédalier ;  
(d) Petit engrenage et grand pédalier

E69. (a) 0,947 tour/s ; (b) 1,58 tour/s ;  
(c) Petit engrenage et grand pédalier ;  
(d) 1,05 tour/s

E70. La roue intermédiaire tourne de 4 tours ;  
la petite roue tourne de 6,67 tours

E71. 1,17 m/s
E72. 1,11 m/s
E73. (a) 1,55 m/s2 ; (b) 1,11 m/s
E74. U1 � 5,00 N·m ; U2 � �2,60 N·m ;  U3 � �5,09 N·m
E75. U1 � 5,40 N·m ; U2 � �5,41 N·m
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E76. U1 � 3,45 N·m ; U2 � �2,05 N·m ; U3 � �1,41 N·m
E77. (a) 154 cos R N·m ; (b) R � 0p ;  

(c) 154 cos(R � 20p) N·m et R � 20p

Problèmes
P1. (1/2)M(B2 � A2)
P2. 2,70R
P3. (a) 3g L/  ; (b) vG � 0 ; VD � 3gL
P4. L’est
P5. (2/5)M(a5 � b5)/(a3 � b3)
P6. (a) (2/3)MR2 ; (b) (2/5)MR2

P7. (1/2)M(R4 � a4 � 2a2b2)/(R2 � a2)
P8. (a) X � 6t2 � t3 � 5 ; R � 2t3 � (1/4)t4 � 5t � 17 ; 

(b) 6,13 s
P9. (1/2)Mh2(tan B)2

P10. 6DN/R
P11. (a) 3,17 kg·m2

P12. (2/3)g sin R ; (b) (1/3) tan R
P13. (1/12)M(a2 � b2)
P14. (a) (5/6)S0QR3 ; (b) (28/75)MR2

P15. (a) f0/8 ; (b) N/20 tours/s vers l’avant ;  
(c) N/8 tours/s vers l’arrière

P16. (a) 2,50 tours ; (b) 16,0 N·m ; (c) 160 N ;  
(d) 6,40 N·m ; (e) 201 W ; (f) 11,0 m/s ; (g) 18,3 N

CHAPITRE 12
Exercices
E1. 100 N
E2. (a) 5,00 t 10�3 kg ; (b) 0,334 kg
E3. 1,73 m du pivot, du même côté que la masse de 2 kg
E4. T1 � 418 N ; T2 � 298 N
E5. (a) 51,0 N ; (b) H � 44,2 N ; V � 23,5 N
E6. (a) 768 N ; (b) H � 500 N ; V � 98,0 N
E7. (a) 44,0 N ; (b) H � 34,5 N ; V � 2,13 N
E8. (a) 26,3 N ; (b) H � 22,8 N ; V � 45,7 N
E9. (a) 466 N ; (b) H � 40,6 N et V � 396 N (vers le bas)
E10. (a) 975 N ; (b) H � 0 et V � 1,00 kN (vers le bas)
E11. 1,18 t 103 N
E12. (a) 1,96 t 103 N ;  

(b) H � 1,70 t 103 N ; V � 2,94 t 103 N
E13. P/4
E14. (a) 2,10 t 103 N ; (b) 2,06 t 103 N
E15. Ng � 2,94 t 103 N vers le bas ; 

Nd � 3,53 t 103 N vers le haut
E16. 70,0 N vers la gauche
E17. 55,0 cm
E18. (a) 0,862 m à partir des pieds ; (b) 119 N

E20. (a) 1,68 rad/s ; (b) �0,003 89 J
E21. (a) 25md2X ; (b) (9M � 25 m)d2X
E22. (a) 3,56 rad/s ; (b) �0,0160 J ; (c) 4,50 t 10�3 N·m
E23. (a) 1,64 rad/s ; (b) �8,00 mJ
E25. (a) 7,14 rad/s ; (b) 7,14 rad/s ;  

(c) Il n’y a pas de force centripète
E26. (a) 1,00 rad/s ; (b) 2,00 rad/s ; (c) 160 J
E27. (a) 1,20 rad/s ; (b) 0
E28. 0,308 rad/s
E29. (b) 43,8 ns
E30. 4,17 rad/s
E31. (a) 2,00 rad/s ; (b) 8,00 rad/s ;  

(c) 720 J ; le travail provient des muscles 
des bras des patineurs

E32. (a) 0,909 rad/s ; (b) 341 J
E33. (a) 1 � 18,0

I
k  kg·m2/s ; 2 � �9,70

I
k  kg·m2/s ;  

3 � �23,5
I
k  kg·m2/s ; 4 � 15,0

I
k  kg·m2/s ; 

(b) L � ����� kg·m2/s vers l’intérieur de la page
E34. 116

I
k  kg·m2/s

E37. (a) 
Iω t Iv ; (b) 

Iα t 
I
r

E38. (a) 
Iω t 

I
r  ; (b) 

Iω t Iv
E40. (a) 1,57 N·m ; (b) 0,800v ; (c) 1,96 m/s2

E41. 4,90 m/s2

E42. (a) MAt3(2C � Bt)
I
k  ; (b) M(6At

I
i  � 2B

I
j)

E43. (a) Vers la gauche

Problèmes
P1. Nroue avant � 2,78 t 103 N ; Nroue arrière � 2,75 t 103 N
P2. (a) N � 343 N sous chaque côté de l’escabeau ;  

T � 277 N ; (b) N1 � 429 N ; N2 � 257 N ;  
T � 208 N

P3. (a) d1 � (1/2) L ; (b) d2 � (1/4) L ;  
(c) d3 � (1/6) L ; (d) 12 blocs

P4. (a) tan R s b/h � 0,583 ; (b) tan R � Nc ; (c) Glisse ; 
(d) Bascule

P5. (a) 0,438 m ;  
(b) 0,220 m à droite de l’axe de symétrie vertical

P6. (a) 32,2 N ; (b) 15,7 N
P7. (a) 

I
Nmur  � �77,3

I
i  N ; 

I
Nsol  � 588

I
j  N ; (b) 0,131 ; 

(c) 0,182
P8. 2,20 m à partir du sol
P9. 53,1p
P10. 

I
Hh  � �24,5

I
i  N ; 

I
Hb  � 24,5

I
i  N

P11. (a) 0,800 m/s ; (b) 0,667 rad/s
P13. (a) L mr0

2 3/  ; (b) ( )( )L m r r0
2

2
2

1
22 1 1/ / /−  ;  

(c) ( )( )L m r r0
2

2
2

1
22 1 1/ / /−  ; (d) !K � W, donc oui

P14. (1/2)m(R2 � a2)X2

P15. (a) f � NcMg � Max ;  
�fR � �NcMgR � IB � (1/2)MR2B ; 
(c) (X0R)2/18Ncg
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P16. (a) (1/2)MR2X0 ; (b) Uext � 0 ; (c) IX � MvR
P17. (b) 12 490

2v g/ cµ
P18. (a) F(1 � r/R)/(M � I/R2) ;  

(b) F(r � 1/MR)/(R � I/MR) ;  
(c) L’orientation de 

I
f  change

P19. (a) Oui, la force est centrale, alors U � IB � 0 ; 
(b) ( ( ))C C mbu mu+ +2

0
2 2

0
2/

P21. (1/4)Mg
P23. TA � 202 N, TB � 183 N, TC � 104 N
P24. 

I
FM � 1,79P

I
i  � 1,38P

I
j  � 0,978P

I
k , TA � 3,12P,  

TB � 0,615P, où P est le module du poids 
de l’affiche

CHAPITRE 13
Exercices
E1. (a) 6,67 t 10�9 m/s2 ; (b) 8,17 t 10�5 m/s
E2. (a) 1,99 t 1020 N ; (b) 4,34 t 1020 N
E3. (a) 2,33 t 10�3 N ; (b) 4,13 t 10�1 N
E4. 3,46 t 108 m
E5. (�1,29 t 10�8

I
i  � 4,78 t 10�9

I
j) N

E6. 0,400 m
E7. (a) (�4,83

I
i  � 8,83

I
j)GM2/L2 ; 

(b) (�13,1
I
i  � 7,06

I
j)GM2/L2

E8. (a) (�13,5
I
i  � 13,0

I
j)GM2/L2 ; 

(b) (2,50
I
i  � 21,7

I
j)GM2/L2

E9. 6,49 cm/s2

E10. GmM[1/d2 � 1/(8(d � R/2)2)]
E11. (a) 9,796 m/s2 ; (b) 4,55 km
E12. ( N  � 1)R
E13. 4,92 s
E15. (a) { 0,4 N ; (b) { 7 t 1017 N ; (c) { 3 t 10�7 N
E16. (a) 11,6 N/kg ; (b) 24,9 N/kg ; (c) 1,67 t 1011 N/kg
E17. (a) (4/3)QGSR ; (b) 4g ; (c) g ; (d) 1,26g
E18. (b) 9,77 N/kg ;  

(c) Par des observations astronomiques
E20. (a) 7,92 km/s ; (b) 84,2 min ; (c) 3,14 t 107 J ;  

(d) �3,13 t 107 J
E21. (a) v u r�1/2 ; (b) T u r3/2 ; (c) p u r�1/2 ; (d) L u r1/2

E22. 3,33 t 103 kg/m3

E23. 29,3 km/s
E24. 913 m/s
E25. (a) �2,39 t 109 J ; (b) 96,5 min ; (c) 7,97 km/s
E26. (a) �3,37 t 109 J ; (b) 125 min ; (c) 8,47 km/s
E28. (a) vmax � 1,64 km/s ; vmin � 1,62 km/s ; (b) 119 min
E29. (a) 92,0 min ; (b) �2,25 t 1012 J ;  

(c) vP � 7,76 km/s ; vA � 7,61 km/s
E30. (a) 116 min ; (b) �1,89 t 109 J ; 

(c) vP � 7,16 km/s ; vA � 7,05 km/s

Problèmes
P2. (a) �1,33 t 10�3 N/kg ; (b) �2,72 t 10�2 N/kg ; 

(c) �3,08 t 10�1 N/kg
P3. (a) U(x) � �2GmM/(a2 � x2)1/2 � GMM/2a ;  

(b) �2GmMx/(a2 � x2)3/2 ; (c) ±a/ 2
P4. (a) �GmMr/R3 ; (b) (GmM/2R)(r2/R2 � 3)
P5. (a) r � 3,60R ; (b) r � 2,60R
P7. (a) GmM[1/R � 1/(R � H)] ;  

(b) GmM[1/R � 1/(2(R � H))] ; (c) H � (1/2)R
P8. v1 � 8,08 km/s ; v2 � 4,85 km/s
P9. (a) GmMb/(R2 � b2)3/2 ; (c) 2R ; (d) �GmM/b2

P11. (a) GmM/2R2 ; (b) 0,444GmM/R2 ;  
(c) 0,320GmM/R2

P12. (b) vr � 0 à ces points
P13. (a) 4QS0G(r/3 � r2/8R) ; (d) 0,500R
P14. R HT

P15. (a) Gm1m2/(r1 � r2)2 � m1X2r1 � m2X2r2 ; (c) Oui
P16. 2,58 t 10�9 rad/s
P17. (b) 0,0984p

CHAPITRE 14
Exercices
E1. (a) 860 kg/m3 ; (b) 851 kg/m3

E2. 1,15 t 103 kg/m3

E3. (a) 8,95 t 1014 kg/m3 ; (b) 1,17 km
E4. 6,67 t 1010 N/m2

E5. 1,75 mm
E6. 1,05 t 109 N/m2

E7. 9,79 mm
E8. �8,57 t 10�2

E9. 3,06 t 103 kg
E10. 7,01 t 103 N
E11. (a) Par rupture de la tige ; (b) 438 kg
E12. (a) 5,25 t 1018 kg ; (b) h � 8 km
E13. 1,02 t 105 N
E14. 600 N
E15. 0,209 N
E16. (a) 131 kPa ; (b) 1,08 MPa ; (c) 10,7 GPa
E17. 46,1 cm
E18. 1,22 km
E19. 1,85 t 104 Pa
E20. 0,632 N
E21. 1,09 t 103 kg/m3

E22. P � P0 � S(g � a)h
E23. 2,46 MPa
E24. 81,6 cm
E25. 104 kPa
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E26. 26,5 cm
E27. 980 kg
E28. 2,58 t 104 N
E29. 6,03 g
E30. 288 kg
E31. 857 kg/m3

E32. 1,20 t 103 kg/m3

E33. 600 g
E34. V � 4,08 t 10�4 m3 ; S � 3,00 t 103 kg/m3

E35. 750 kg/m3

E36. 12,6 cm
E37. 5,60 t 103 kg/m3

E38. 1,54 t 107 kg
E39. 960 kg/m3

E40. 8,98 t 109 kg
E41. 7,50 cm
E42. 944 kg/m3

E43. 200,029 g
E44. 3,49 t 103 kg
E45. 1,10 t 103 min
E46. 0,120 m/s
E47. 0,698 m
E48. 118 kPa
E49. 155 kN
E50. 392 kN
E51. (a) 3,60 m/s ; (b) 370 kPa
E52. v2 � 9,60 m/s ; P2 � 117 kPa
E53. 3,98 kPa

Problèmes
P1. 3,53 t 109 N
P3. 1,08 t 103 kg/m3

P6. 3,00 kg
P7. 0,669 J
P8. r4 � R gy v4

0
21 2/ /( )+

P11. (b) hb � H � h

CHAPITRE 15
Exercices
E1. (b) et (c)
E2. (a) 0,0125 s ; (b) 0,0375 s ; (c) 0,0125 s
E3. (a) 3,68 t 104 N/m ; (b) 0,655 s
E4. (a) �11,5 m/s2 ; (b) 0,201 s
E5. t1 � 0,285 s ; t2 � 0,866 s ; t3 � 1,16 s ; t4 � 1,74 s
E6. (a) x � q0,866A ; t1 � T/12 ; t2 � 5T/12 ; 

t3 � 7T/12 ; t4 � 11T/12 ; (b) x � q0,500A ;  
t1 � T/6 ; t2 � T/3 ; t3 � 2T/3 ; t4 � 5T/6

E7. (a) G � 3,95 rad ; A � 0,206 m ;  
(b) 0,206 sin(10,0t � 3,95) ; (c) 0,414 s

E8. 0,0700 sin(4,00t � 3,44)
E9. (a) 0,0800 sin(7,83t � Q /2) ; 

(b) vx  � 0,414 m/s ; ax � �3,68 m/s2

E10. m � 64,3 t 10�3 kg ; k � 3,66 N/m
E11. (a) vx � q0,773 m/s ; ax � �1,87 m/s2 ; 

(b) vx � q0,661 m/s ; ax � �3,73 m/s2

E12. (a) 2 1 2π m k k/( )+  ; (b) 2 1 2π m k k/( )+  ; 
(c) 2 1 2 1 2π m k k k k( () )+ /

E14. (a) K � 579 mJ ; U � 61,1 mJ ;  
(b) K � 480 mJ ; U � 160 mJ ;  
(c) (2n � 1) t 31,0 ms où n � b

E15. x � 9,80 cm à t1 � 34,9 ms et t2 � 79,8 ms ; 
x � �9,80 cm à t3 � 150 ms ; t4 � 194 ms

E16. (a) 314 m/s ; (b) 4,93 t 10�22 J ;  
(c) 1,97 t 1015 m/s2 ; (d) 0,395 N/m

E17. (a) 0,750 kg ; (b) E � 0,240 J ; (c) 0,0461 s ;  
(d) �2,95 m/s2

E18. (a) Aucun effet ; (b) Aucun effet ;  
(c) T b/T � 0,816 ; (d) Aucun effet

E19. (a) 0,245 m ; (b) 0,351 s
E20. (a) �0,0400 m ; (b) q0,436 m/s ; (c) 2,44 m/s2 ; 

(d) 9,35 mJ
E22. (a) G � 0,611 rad ; R0 � 0,262 rad ; (b) 10,7 mJ ; 

(c) 2,74 cm
E23. (a) 1,64 s ; (b) 1,94 s
E24. 2 3 2π R g/
E25. 20,1 Hz
E26. 0,181 s
E27. (a) 1,27 s ; (b) 0,691 m/s ; (c) 11,9 mJ
E28. 0,389 kg·m2

E29. 0,636 s
E30. (a) 0,993 m ; (b) 4,90 s
E31. (a) 1,80 s ; (b) 0,524 sin(3,50t � Q /2) ; (c) 21,5 mJ ; 

(d) 1,27 m/s
E32. 0,333 s
E33. (a) 7,85 rad/s ; (b) 1,11 N ; (c) 0,942 m/s
E34. (a) 0,400 s ; (b) 0,250 m ; (c) Q /4 rad ;  

(d) 3,93 m/s ; (e) 61,7 m/s2

E35. (a) �0,177 m ; (b) �2,78 m/s ; (c) 43,7 m/s2

E36. (a) 7,63 t 10�2 m ; (b) 1,13 m/s ; (c) �4,88 m/s2

E37. (a) 0,282 m ; (b) 0,531 m/s
E38. (a) X � 7,20 rad/s ; A � 0,174 m ; (b) 0,907 m/s
E39. (a) A � 12,0 cm ; X � 5,24 rad/s ; (b) 0,628 m/s ; (c) 

3,29 m/s2

E40. (a) 1,05 s ; (b) 2,50 cm
E41. (a) 0,314 m/s ; (b) 98,7 m/s2

E42. (a) 2,21 m/s ; (b) 6,11 t 103 m/s2
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E43. (a) A � 0,113 m ; G � 3Q /2 rad ;  
(b) 0,113 sin(15,7 t � 3Q /2)

E44. (a) 0,305 s ; (b) 1,22 s ; (c) 0,915 s
E45. (a) La période ne change pas ; (b) 3,54 s ; (c) 1,77 s
E46. 1,02 s
E47. 0,200 kg
E48. (a) 15,3 N/m ; (b) 2,02 m/s ; (c) 18,1 m/s2

E49. 0,307 kg
E50. (a) 3,30 cm ; (b) 1,55 N/m ; (c) 18,5 cm/s
E51. (a) 0,100 sin(6,00t � Q /2) ; (b) 0,262 s
E52. 0,150 sin(Qt � Q)
E53. (a) 0,264 m ; (b) 0,606 rad
E54. (a) 0,340 sin(5,00t � Q /2) ; (b) 1,70 m/s ; (c) 0,943 s
E55. 0,190 m
E56. (a) 4,50 rad/s ; (b) 2,68 cm
E57. (a) Q /2 ; (b) 3Q /2 ; (c) Q ; (d) Q /6 ; (e) 5Q /6
E58. (a) 4,90 cm ; (b) 0,257 s
E59. (a) 1,29 N/m ; (b) 0,0209 kg
E60. 0,0500 sin(11,2t � 3Q /2)
E61. (a) �1,97 m/s2 ; (b) q0,392 m/s
E62. 0,150 sin(6,00t � 3Q /2)
E63. (a) 0,150 sin(4,33t) ; (b) 183 ms
E64. X OC  � X NC  � X CC

E65. (a) 20,0 N/m ; (b) 0,324 kg
E66. 4,79 cm
E67. (a) 10,0 cm ; (b) 1,83 m/s ; (c) 7,02 cm ; (d) 33,3 m/s2

E68. (a) 15,8 mJ ; (b) 0,628 m/s ; (c) 0,544 m/s
E69. (a) q2,71 m/s ; (b) q0,205 m ; (c) 0,249 J
E70. (a) 0,210 m ; (b) 2,93 m/s ; (c) 2,58 m/s
E71. (a) 0,230 kg ; (b) 18,4 N/m ; (c) 1,42 Hz ;  

(d) q1,08 m/s
E72. (a) 93,0 g ; (b) 2,18 m/s ; (c) 0,185 J ; (d) 0,153 J
E73. (a) 12,1 mJ ; (b) 6,95 cm ; (c) 63,4 cm/s
E74. (a) 13,7 rad/s ; (b) 0,192 kg ; (c) 46,1 mJ
E75. (a) 0,640 s ; (b) 23,1 mJ
E76. (a) 48,9 ms ; (b) 1,05 s
E77. (a) 0,0410 m ; (b) 20,2 mJ
E78. (a) q17,3 cm ; (b) q14,1 cm
E79. 9,80 m/s2

E80. 0,993 m
E81. 2,26 t ���� kg·m2

E82. 0,800 m
E83. 2,03 s
E84. 1,25 s
E85. (a) 0,353 rad ; (b) 0,161 s
E86. 14,5 s
E87. 6,87 cm
E88. 1,15 s

Problèmes
P1. x � 0,250 sin(8,00t � Q)
P2. 1,58 Hz
P4. 0,136
P5. (b) 2π R g/
P6. (b) 2π C/2g
P7. ω ω γe /2

0
2 2 22= − m

P9. (b) 2 3π ( )M m k+ / /
P10. (a) Nm/rad ; (b) T u I /κ
P11. (a) 1,004 30 s ; (b) 1,017 38 s ; (c) 1,039 63 s ;  

(d) 1,071 29 s ; (e) 0,403 rad ; (f) 1,09 rad
P12. (a) (1/2)mvx

2 � (1/2)kx2 � mgx
P13. (b) { 84,4 min
P14. (b) 2 3π M k/
P15. (a) 0,751 s ; (b) 7,99 % ; (c) 0,105 g
P16. (a) 0,0747 kg/s ; (b) 4,47 rad/s

CHAPITRE 16
Exercices
E1. (a) 21,1 pC ; (b) 90,6 pC ; (c) 37,0 pC
E2. (a) 621 pF ; (b) �423 pF ; (c) 113 pF
E3. �40 pF ou pC
E4. (a) 33,3 pC ; (b) 20,5 cm
E5. 491 pR
E6. (a) 31,0 8 ; (b) 43,0 pC
E8. S � nM/V
E9. (a) 1,25 kg/m3 ; (b) 1,43 kg/m3 ; (c) 0,0899 kg/m3

E10. (a) 3,43 atm ; (b) 0,583 kg
E11. (a) 24,4 L ; (b) 37,2 L
E12. (a) 265 kg ; (b) 1,02 atm ; (c) 4,47 kg
E13. (a) 43,8 pC ; (b) 4,95 mg
E14. 2,42 t 104 molécules/cm3

E15. 1,12 t 103 N
E16. (a) 96,2 K ; (b) 192 K ; (c) 234 kPa
E17. (a) 16,5 L ; (b) 49,5 L
E18. (a) 0,0146 atm ; (b) 505 K
E19. (a) 43,9 mm Hg ; (b) 171 K
E20. 4,68 mm
E21. 2,90 pC � T � 37,1 pC
E22. 8,42 t 10�3 cm
E23. T { 747 pC
E24. 5,62 mm
E25. 20,6 cm
E26. 3,51 t 107 N/m2

E27. De �47,3 pC à 55,3 pC
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Problèmes
P1. (a) 1,37 atm ; (b) 1,34 mole ; (c) 0,732 atm
P2. 60,6 pC
P4. 3,85 cm
P5. 56,5 s de retard
P7. 0,360 mm
P9. (a) 3,53 t 107 N/m2 ; (b) 1,15 t 107 N/m2

P10. (a) 4,32 mm ; (b) 1,20 MPa
P11. 2,61 mm

CHAPITRE 17
Exercices
E1. (a) 1,26 t 107 J ; (b) 3,50 kWh ; (c) 1,19 t 104 Btu
E2. 1,07 t 103 J/kg
E3. 17,7 pC
E4. 1,68 kJ/(kg·K)
E5. 183 s
E6. 1,23 kg
E7. 107 kJ
E8. 9,51 pC
E9. 1,19 t 104 kg/s
E10. 28,6 g/s
E11. (a) 464 kJ ; (b) 61,8 pC
E12. 1,11 pC
E13. (a) 327 pC ; (b) Une partie va fondre
E14. 0,281 pC
E15. 0,423 pC
E16. 7,46 t 10�3 pC
E17. 8,78 J
E18. (a) 600 J ; (b) �300 J
E19. (a) 2,40 kJ ; (b) �1,34 kJ
E20. �4,16 kJ
E21. (a) 274 J ; (b) 39,0 J
E22. (a) �16,2 J ; (b) 416 J
E23. (a) 1,22 J ; (b) 3,78 J
E24. (a) 1,10 kJ ; (b) �3,00 kJ ; (c) �3,50 kJ
E25. (a) 150 J ; (b) 130 J ; (c) �100 J ; (d) �130 J
E26. (a) 1,43 kJ ; (b) 1,43 kJ
E27. (a) 2,96 kJ/(kg·K) ; (b) 0,713 kJ/(kg·K)
E28. 658 J/(kg·K)
E29. 2,04 pC
E30. 4,70 K
E31. (a) 5,80 kJ ; (b) 1,66 kJ ; (c) 4,14 kJ
E32. (a) Wab � 1,22 kJ ; Wbc � �1,00 kJ ; Wca � 0 ;  

(b) 216 J
E33. (a) �2,02 t 103 J ; (b) �400 J
E34. (a) �400 J ; (b) 0

E35. (a) W � 3,38 kJ ; !U � 0 ; 
(b) W � 2,97 t 103 J ; !U � �2,97 t 103 J

E36. (a) 1,22 kJ ; (b) 1,40 kJ
E37. �1,88 t 103 J
E38. (a) 4,87 kJ ; (b) 12,3 kJ
E39. (a) 10,5 kPa ; (b) 158 K
E40. 593 pC
E42. (a) 35,3 L ; 81,1 L ; (b) �110pC ; (c) 4,51 kJ
E43. (a) 341 K ; (b) Pi � 40,2 kPa ; Pf � 70,9 kPa ;  

(c) �2,12 kJ
E44. (a) 330 m/s ; (b) 1,02 t 103 m/s
E45. (a) 258 m/s ; (b) 1,31 t 105 N/m2

E46. 11,3 kW
E47. 30,0 mW/m2

E48. 3,95 t 1026 W
E49. (a) 75,4 W ; (b) 45,0 pC
E50. (a) 53,8 pC ; (b) 6,58 W
E51. 38,5 po

Problèmes
P1. (a) 140 kJ ; (b) 0,140 J ; (c) 140 kJ
P2. 0 pC
P5. (b) 565 W
P6. 2,74 J
P8. (a) WAB � 2P0V0 ; WBC � 0 ; WCA � �1,5P0V0 ; 

(b) 0,5P0V0 ; (c) 0,5P0V0 ; (d) 1,83 kJ
P10. RT ln[(Vf � b)/(Vi � b)] � a(1/Vf � 1/Vi)

CHAPITRE 18
Exercices
E1. (a) 1,35 t 103 m/s ; (b) 604 m/s ; (c) 181 m/s
E2. (a) 12,0 km/s ; (b) 780 m/s
E3. (a) 4,14 t 10�16 J ; (b) 7,04 t 105 m/s
E4. (a) 1,41 t 105 K ; (b) 1,61 t 105 K ; (c) 1,02 t 104 K
E5. (a) 2,74 t 103 m/s ; (b) 967 m/s
E6. 1,004
E7. 2,74 km/s
E8. (a) 1,20 t 103 K ; (b) 4,80 t 103 K
E9. (a) 2,07 t 10�14 J ; (b) 3,53 t 106 m/s
E10. 3,74 t 10�21 J
E11. 274 m/s
E12. (a) 6,27 t 10�21 J ; (b) 3,78 t 104 Pa
E13. (a) 517 m/s ; (b) 1,49 MPa
E14. 1,87 t 10�16 m3

E15. 3,34 t 10�9 m
E16. 10,9 m
E17. 1,17
E18. (a) 7/8 ; (b) 8/7
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E19. 1,93 t 105 K
E20. (a) 2,50 moles ; (b) 9,04 kJ
E21. (a) 2,81 moles ; (b) 9,56 kJ ; (c) 20,8 J/(mol·K)
E22. (a) 2,60 moles ; (b) 75,7 J/K
E23. (a) !U � 1,25 t 103 J ; Qv � 1,25 t 103 J ; 

(b) !U � 1,25 t 103 J ; Qp � 2,08 t 103 J
E24. 41,6 g/mol
E25. (a) 316 K ; (b) 310 K
E26. (a) 3,74 kJ ; (b) 6,23 kJ ; (c) 8,73 kJ
E27. 20,1 g/mol ; du néon
E28. 1,77 t 105

E29. 0,304 nm
E30. 10,4 Pa
E32. (a) 2,41 t 106 molécules/cm3 ; (b) 1,04 t 106 m
E33. 2,25 t 1019 m

Problèmes
P1. (a) 3,74 m/s ; (b) 3,95 m/s ; (c) 4 m/s
P5. (a) 284 ; (b) 1,77 t 103 ; (c) 110
P6. 5,71 t 1026 collisions par seconde
P8. (a) 36,5 K ; (b) T2 � 73,0 K ; U2 � 555 J ;  

(c) T3 � 36,5 K ; U3 � 100 J

CHAPITRE 19
Exercices
E1. (a) 800 J ; (b) 600 J
E2. 625 W
E3. (a) 500 W ; (b) 4,00
E4. (a) 22,9 J ; (b) 103 J
E5. 40,0 kWh
E6. 5,57 t 103 kg/s
E7. (a) 136 kW ; (b) 106 kW ; (c) 3,77 gal/h
E8. (a) 2,76 ; (b) 2,76 kW
E9. 22,0 %
E10. 110 J
E11. (a) 5,76 % ; (b) 16,4 MW
E12. 700 W

E13. (a) 12,00 $ ; (b) 0,82 $
E14. 111 J
E15. (a) 1,07 t 103 J ; (b) 73,0 J
E16. (a) 308 J ; (b) 462 K
E17. QC � 189 J ; QF � 117 J
E18. (a) 16,3 J ; (b) 116 J
E19. (a) 434 J ; (b) 2,30
E20. Une diminution de température à la source froide
E21. (a) 6,06 kJ/K ; (b) 1,22 kJ/K ; (c) 1,31 kJ/K
E22. 220 J/K
E23. (a) �61,2 J/K ; (b) 0
E24. (a) �21,6 J/K ; (b) 27,6 J/K ; (c) 6,00 J/K
E25. (a) 20,8 pC ; (b) �3,10 J/K ; (c) �3,43 J/K ;  

(d) 0,330 J/K
E26. 1,34 t 103 J/K
E27. (a) �3,00 J/K ; (b) 4,80 J/K ; (c) 0 ; (d) 1,80 J/K
E28. 62,7 J/K
E29. (a) (5nR/2) ln(T2/T1) ; (b) (3nR/2) ln(P2/P1)
E30. (a) (3nR/2) ln(T2/T1) ; (b) nR ln(V2/V1)
E31. (a) 11,5 J/K ; (b) 11,5 J/K
E32. (a) 4,46 t 109 J ; (b) �9,91 t 106 J/K ; 

(c) 1,18 t 107 J/K
E33. (a) !SC � 1,82 J/K ; !SF � �1,82 J/K ; (b) 0

Problèmes
P1. (a) Q1 � 7,5 P0V0 ; Q2 � �6 P0V0 ; Q3 � �2,5 P0V0 ; 

Q4 � 3 P0V0 ; (b) 2 P0V0 ; (c) 0,190
P2. 0,214
P3. (a) 415 J ; (b) 0,0713
P4. (a) Qbc � �1,75 t 103 J (cédé) ; 

Qca � 1,25 t 103 J (absorbé) ; 
Qab � 693 J (absorbé) ; (b) 193 J ; (c) 9,93 %

P6. 0,558
P7. (a) 538 J ; (b) 0,400
P10. (a) 0,250 ; (b) !SC � �1,50 J/K ; !SF � 3,00 J/K ; 

!Su � 1,50 J/K ; (c) 750 J ; (d) 450 J � WC � W
P11. (a) 3,30 J/K ; (b) 1,73 J/K ; (c) 0,900 J/K ; 

(d) En faisant tendre !T vers 0
P13. 4,91 t 104 J
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A
Accélération, 6, 15, 18-19, 58-60, 73, 78-79, 

360, voir aussi Vitesse
angulaire, voir Accélération angulaire
centrifuge, 206
centripète, voir Accélération centripète
chute libre, 74, 148, 483, 486f
composantes, 102
constante, voir Accélération constante
dans un référentiel

d’inertie, 114, 145
non inertiel, 204

de Coriolis, 206
du centre de masse, 354, 397, 405
d’un projectile, 150
effets des forces, 140
effets physiologiques, 79-81
force résultante, 144, 152, 158
gravitationnelle, 148, 483, 486
instantanée, voir Accélération instantanée
linéaire, 378, 382f, 383
moyenne, 58, 59f, 99
orientation, 100f, 144, 199
oscillation harmonique simple, 540-541, 

543
poids apparent, 149
pour une masse donnée, 144f
résistance, 202, 482
tangentielle, voir Accélération 

tangentielle
tension d’une corde, 140
trajectoire parabolique, 109
transformation de Galilée, 119
unité SI, 58
valeurs, 81t
variation de vitesse, 61, 95

Accélération angulaire, 397
constante, 381-382
d’un corps, 382-383
et accélération tangentielle, 382
et équilibre statique, 430
et moment de force, 403
et moment d’inertie, 403
instantanée, 380
mesure, 380
moyenne, 380
pendule composé, 553
signe, 381

Accélération centripète, 111-113, 122, 
189-190f, 402, 490

de la Lune, 480
et force de gravité, 486f
et vitesse angulaire, 382

Accélération constante, 59, 60f, 61, 64-72, 74, 
voir aussi Accélération angulaire

mouvement dans l’espace, 100
Accélération instantanée, 58-59f, 100

tangente à une courbe, 59
Accélération tangentielle, 121-123

et accélération angulaire, 382
Acides aminés, 291-292
Acier, 514, 515

chaleur spécifique, 599t
coefficient de dilatation, 588t
module d’élasticité, 513t

Acrobate, 443
centre de masse, 355
équilibre statique, 430p

Action à distance, 140, 150, 484, 491, 
voir aussi Champ gravitationnel

Adams, John C., 492
Addition vectorielle, voir Vecteur
Adénosine triphosphate (ATP), 230
Adhérence superficielle, 209
Adiabatique (processus), 606, 611, 613-615, 

616, 664
Admission (cycle d’Otto), 667
ADN, 602, 677

hybridation, 602
Aide à la navigation, 461
Aimant, 140, 485, 581
Air

compressibilité (module), 513
conductivité thermique, 618t
convection, 619
gaz parfait, 584
masse volumique, 509t
mouvement des molécules, 676
pression atmosphérique, 515
vitesse du son, 616
vitesse moyenne des molécules, 644

Air comprimé, 518
Aire, 18, 60-64, 515

de contact (frottement), 182
Alcool, 579

facteur d’Atwater, 291t
Alcool éthylique

coefficient de dilatation, 588t
masse volumique, 509t

Aliment
cuisson, 649, 677
source d’énergie, 291-292, 599, 600
valeur nutritionnelle, 292

Allumage (cycle d’Otto), 668
Altitude, 74
Aluminium

chaleur latente, 601t
chaleur spécifique, 599t

coefficient de dilatation, 588t
conductivité thermique, 618t
module d’élasticité, 513t

Amidon, 291
Amontons, Guillaume, 182
Amortisseur, 556
Amortissement

critique, 556-557f
sous-critique, 556
surcritique, 556-557f

Ampère, 14
Amplitude

oscillation, 539, 549-550
amortie, 555
forcée, 559-560

pendule
composé, 554
simple, 553

Analyse
dimensionnelle, 18-20
vectorielle, 28

Angle
de phase, 539
de rotation, 378

Animal, 292
Anneau (moment d’inertie), 389f, 392-393t
Année, 14
Année-lumière, 23
Antenne, 8
Antigel, 508
Apesanteur en orbite, 200-201
Aphélie, 487, 488
Apollo 11, 486p
Araignée, 515
Arbre de rotation, 378f, 386, 404, 458
Archimède, 398, 438, 508, 519, voir aussi 

Principe d’Archimède
Argent (conductivité thermique), 618t
Argon, 619

chaleur spécifique, 638
Argument d’échelle, 19
Ariane 5, 330p, 366
Aristarque de Samos, 11
Aristote, 9, 10-11, 72, 77, 93-94

force, 138
inertie, 96, 97

Arme à feu, 308
Articulation, 431
Ascenseur, 79, 140, 152, 167f
Astronaute, 80, 149p, 200-201, 319, 483
Astronomie, 4, 286-287
Athlète, 108-109, 139p, 166p, 226p, 235p, 

272p, 360
centre de masse, 350
équilibre de rotation, 430p
moment d’inertie, 390-391
oscillation biologique, 541
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Atmosphère
composition, 644
courant de convection, 619
réservoir thermique, 605

Atmosphère (mesure), 518, 579
Atome, 4, 8

attraction, 140
comportement, 138
conduction thermique, 618
diagramme d’énergie, 281
masse, 14
mouvement aléatoire, 288
rayon, 16
répulsion, 140
théorème de l’énergie cinétique, 360

Atomiseur de parfum, 525
Attraction, voir Force d’attraction
Attraction dans le vide, voir Action 

à distance
Attraction électrique (et frottement), 210
Atwater, Wilbur O., 291
Autoexcitation (pont de Tacoma), 563
Automobile, 114-115, 139p, 190, 193f, 201, 

211, 226, 360
accélération, 58
amortisseur, 556
coefficient de résistance, 203p
collision, 58p, 311, 313, 325-326
consommation de carburant, 242-244
déplacement, 111f
et énergie, 242-244, 675
force centrifuge, 204-205
freinage, voir Freinage
immobilisation, 309
odomètre, 384
puissance, 239
quantité de mouvement, 309
vibration, 458
vitesse, 53

Autoroute, 52, 193
Avantage mécanique, 244-245

rotation, 408
Avion, 116p, 144p, 430, 515, 518, 558
Avogadro, Amedeo, 583
Axe de rotation, 378f, 453

déplacement angulaire, 379
direction, 380
moment cinétique, 451, 459f
moment de force, 397, 400, 404
vitesse angulaire, 383

Axe fixe, 376, 378
Axes parallèles (théorème), 391, 392
Azote, 586, 640, 644

chaleur latente, 601t
masse molaire, 584t

B
Baie de Fundy, 494
Balance

analytique, 16p
à plateaux, 149
de Cavendish, 480p
romaine, 397f

Balançoire, 558

Balle, 74p, 102f, 120f, 313, 321, 324-325
accélération, 204f
déformation, 139p
de golf, 110f-111f, 140, 203t, 321
de tennis, 110-111, 139p, 203t, 321, 

324-325
moment de spin, 461
travail de la main, 227f

Ballon, 409-410f, 519
Ballot, Christophorus H.B., 645
Baromètre, 518
Barrage, 517f
Barre (centre de gravité), 438
Baseball, 58, 109, 110, 203t
Bateau, 520

stabilité, 521
Battement cardiaque, 541
Batterie d’automobile, 508
Baumgartner, Félix, 78p
Beau de Rochas, Alphonse, 667
Benedict, Francis, 291
Bentley, Richard, 484
Bernoulli, Daniel, 494, 524, 633
Besoin énergétique, 290-291

sources d’énergie, 291-292
Béton, 514

coefficient de dilatation, 588t
conductivité thermique, 618t
module d’élasticité, 513t

Biceps, 245
Bicyclette, 384-386f, 461
Bilame, 588
Bille dure, 310
Biochimie, 29

facteur de Boltzmann, 645
Biologie, 4, 29

élasticité, 142
énergie libre, 291
inertie, 95

Biomécanique (centre de masse), 346
Black, Joseph, 597, 598, 601

méthode des mélanges, 600
Bloc, voir Système bloc-ressort
Bobsleigh, 191
Bohr, Niels, 8
Bois, 509, 514, 519

coefficient de dilatation, 588
conductivité thermique, 618t
de pin, 509t, 513t

Boîte
accélération, 204f
en mouvement circulaire uniforme, 205f

Bolt, Usain, 390p
Boltzmann, Ludwig, 643, 644, 675, 678-680
Bombe calorimétrique, 291, 600
Borne, 281
Boson de Higgs, 5
Bougie d’allumage, 667
Boulet de canon, 100-101, 109, 199f, 488
Bowden, Frank P., 209
Boyau d’arrosage, 522
Boyle, Robert, 73, 582
Brahé, Tycho, 12, 487
Bras de levier, 398-399

British Thermal Unit (Btu), 599, 603-604
par heure, 618

Brouillard, 649
Bruit, 313
Bureau international des poids et mesures, 14
Buridan, Jean, 97

C
Calcul

différentiel, 57, 78, 113
intégral, 392
précision, 16-17

Calorie, 291, 598-599
définition, 604
par gramme-kelvin, 599
par mole-kelvin, 599

Calorimètre, 600f
Caméra thermosensible, 620f
Camion, 204f
Candela, 14
Capacité thermique, 598

réservoir thermique, 605
unité SI, 598

Capteur de mouvement, 55
Carbone, 14, 583
Carburant, 242-244, 660, 669

à indice d’octane élevé, 668
conversion d’énergie, 675
poussée d’une fusée, 364, 366

Carburateur, 525
Cardiostimulateur, 559
Carnot, Sadi, 658, 663
Carte météorologique, 485
Catalyseur, 645
Catapulte, 19f
Cavendish, Henry, 480
Ceinture de sécurité, 80
Cellule

comportement électrique, 6
cytoplasme, 584
élasticité, 142
mouvement, 230

Celsius, Anders, 579
Centrale

hydroélectrique, 261
thermique, 659

Centre
de gravité, 438-439, 521
de masse, voir Centre de masse
de poussée, 521

Centre de masse, 346-351, 431
accélération, 354, 397, 405, 454-455
application, 346
du corps humain, 350-351
d’un corps composé de morceaux 

homogènes et symétriques, 349
d’un corps rigide, 351-352
d’un objet plan, 348f
d’un objet symétrique homogène, 347-348
énergie, 675
énergie cinétique d’un système 

de particules, 358
équation, 361
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équation générale du mouvement 
de rotation, 453

moment de force, 405
moment d’inertie, 391, 405
mouvement, 353-355
position, 347f
vitesse, 353, 355

Cercle, 487
trigonométrique, 544

CERN, 5
Césium 133, 14
Chaleur, 7, 8, 288, 362, 597, voir aussi 

Conduction, Convection, 
Rayonnement, Température

contact thermique, 597
définition, 604, 609
échangée, 601
échanges, 577
équivalent mécanique, 603-604
et énergie interne, 609
et travail, 603, 675
latente, voir Chaleur latente
par frottement, 598
spécifique, voir Chaleur spécifique
transfert d’énergie, 363
transmission, 617-620
unité, 598-599

Chaleur latente, 601-602
de fusion, 601-602
de vaporisation, 601-602

Chaleur spécifique
et variation de température, 599, 637
gaz parfait, 612-613, 637-639
méthode des mélanges, 600
unité SI, 599

Chaleur spécifique molaire, 638t
et variation de température, 599

Champ
au sens mathématique, 485
au sens physique, 485
de force, 485f
de pression, 485f
de vitesse, 485f
électrique, 29, 540
gravitationnel, voir Champ gravitationnel
magnétique, 29, 540
scalaire, 485
vectoriel, 485

Champ gravitationnel, 148, 484-486
à la surface de la Terre, 486
calcul, 495
champ vectoriel, 485
mesure, 485
produit par une masse ponctuelle M, 485

Charge, 182, 514
électrique, 6-7, 8, 10, 485, 540

Charles, Jacques Alexandre César, 582
Chat, 443-444, 446-447
Chaud (perception), 578
Chauffage par compression, 609
Chemin de fer, 587f
Cheval-vapeur britannique, 128
Cheville, 155
Chiffre significatif, 16-17, 18
Chimie, 4

facteur de Boltzmann, 645

Chirurgie orthopédique, 512
Chlore, 640-641
Choc, 308, voir aussi Collision

et relativité galiléenne, 323
Chronomètre, 73
Chute des corps, 72-73, 260, voir aussi 

Chute libre
énergie potentielle, 264
résistance de l’air, 77

Chute libre, 73-74, 101, 199
accélération, 74, 148, 483, 486f
conservation de l’énergie mécanique, 270f
énergie potentielle, 261
force gravitationnelle, 483
saut périlleux, 445-446

Cinématique, 66m
de la particule, 51-52
en sciences de la vie, 63, 79

Cinématique à accélération constante
équations, 64-72
paramètres, 65t

Cinématique à une dimension, 51-84
pour une accélération quelconque, 78-79

Cinématique de rotation, 378-387
équation à accélération angulaire 

constante, 381-382
Circuit électrique

oscillation, 540
résonance, 559

Cisaillement, 511, 512
Clapeyron, Émile, 664
Clausius, Rudolf E., 645, 661
Clé à molette, 355
Coefficient

d’amplification frigorifique, 661
de compressibilité, 513
de dilatation

linéique, 588
volumique, 588t-589

de frottement, 184t
cinétique, 184, 210
statique, 184

de résistance, 203t
de restitution, 320

Collision, 140, 281, 305
conduction thermique, 618
conservation de la quantité de 

mouvement, 308, 310, 311-313m, 
314

de courte durée, 311-312
de particules, 359
distribution de Maxwell-Boltzmann, 643
effet biologique, 325-326
élastique, 312-313, 633f

à deux dimensions, 328f
à une dimension, 319f-322

entre molécules, 640, 645-646
inélastique, 313
libre parcours moyen (notion), 645
parcours d’une molécule, 645f
parfaitement inélastique, 313, 364f

Colonne vertébrale, 431
Coma, 291
Combinaison (modèle de l’Univers), 10
Comète de Halley, 487

Compas gyroscopique, 461
Composante d’un vecteur, voir Vecteur
Compressibilité, 512-513, 616
Compression, 510, 512

associée à une onde sonore, 616
cycle d’Otto, 668
dans un processus isobare, 606
d’un gaz, 609, 637
processus irréversible, 663

Concept, 6-7
Condensation, 647
Condron, T.L., 561
Conducteur thermique, 581
Conduction thermique, 598, 617-618, 642

processus irréversible, 663
taux de transfert de chaleur, 617

Conductivité thermique, 618t
Conduite hydraulique, 518
Conseil national de recherches du Canada 

(CNRC), 14
Conservation de la quantité de mouvement, 

313m
dans une collision, 311-314
principe, 305, 307-309

Conservation de l’énergie, 224, 260, 288, 
608-609

de rotation, 395
mécanique, 268-272m, 395

généralisation, 287-289
système bloc-ressort, 549

Conservation du moment cinétique, 441, 456, 
461, 488f

Constante
d’amortissement, 556
de Boltzmann, 583
de phase, 539
de proportionnalité, 183, 201, 617
de rappel, 142, 232
des gaz parfaits, 584, 618
de Stefan-Boltzmann, 620
de torsion, 555
G, 480, 483
thermique, 581-582, 597

Contrainte, 509, 514
de cisaillement, 511-512
de compression, 510, 512
de traction, 510
thermique, 590
unité SI, 509

Convection, 619f
forcée, 619
libre, 619

Conversion d’énergie, 675
Coordonnées

cartésiennes, 20
planes polaires, 21

Copernic, Nicolas, 11-12p, 97, 486
Corde, 29

tension, 154f
travail, 225p

Coriolis, Gustave G., 205
Corps, voir aussi Chute, Collision, 

Mouvement, Objet
et rayonnement, 620
inertie, 94
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mouvement, 52f
particules sans structure, 277
tombant dans un fluide, 201f

Corps céleste (vitesse de libération), 286
Corps humain

centre de masse, 350-351
équilibre statique, 431
masse volumique, 508
moment d’inertie, 390-391
poulie (dispositifs), 154f
rotation, 444

Corps noir, 620
Corps rigide, voir Rotation d’un corps rigide 

autour d’un axe fixe
Couche limite (fluide), 201
Coulomb, Charles Augustin de, 183
Coupe-circuit électrique, 588, 589p
Couple, 400
Courant

de convection, 619
électrique, 540

intensité, 14
Courbe

adiabatique, 614f
de fusion, 649
de résonance, 560
de sublimation, 649
de vaporisation, 649
isotherme, 614f, 648
sinusoïdale, 538

Coureur, 390-391
Courroie, 386
Courte durée (collision), 311-312
Coussin gonflable (automobile), 58p
Criquet, 110-111
Cuivre

chaleur latente, 601t
chaleur spécifique, 599t
coefficient de dilatation, 588t
conductivité thermique, 618t

Cycle
moteur thermique, 659
oscillation, 539
travail, 610

Cycle de Carnot, 663-666, 680
entropie, 670
rendement, 664, 669
théorème de Carnot, 665-666

Cycle d’Otto, 667
étapes, 667-668
rendement, 669

Cycliste, 211
Cylindre

centre de masse, 347-348f, 352
énergie cinétique, 359
moment de force, 397
moment d’inertie, 389f, 392-393t
moteur à essence, 667

D
Danseur, 443
Débit

en volume, 522
Q, 63

Débitmètre de Venturi, 525
Debye, Peter J.W., 642
Décélération, 59
Déférent, 11f
Définition opérationnelle, 6
Déformation, 140, 211, 265, 514

de cisaillement, 511
de l’espace-temps, 484
d’un solide, 509, 510f
résultant d’une compression 

ou d’une traction, 510
Degré, 379

Celsius, 579
de liberté (molécule), 639-642
Fahrenheit, 579, 618

Densité, 509
linéique de masse, 352
surfacique de masse, 352

Dent (mastication), 512
Déphasage, 539
Déplacement, 28-29, 52-53, 65t, 99, voir aussi 

Travail, Vitesse
angulaire, 379, 383, 411
avantage mécanique, 244
équilibre, 280
linéaire, 378, 382
travail, 224, 246f, 264, 362
unité SI, 53
vitesse, 53, 56, 61

Désavantage mécanique, 244
Descartes, René, 94, 98, 306p, 309, 479

force, 138-139
Déséquilibre

dynamique, 458-459
statique, 458

Désintégration radioactive, 308
Désordre (et entropie), 676-677
Détente

adiabatique, 611, 613-615
isotherme, 606f, 613-614, 660
libre, 608
libre adiabatique, 611f, 637, 679

variation d’entropie, 672
processus irréversible, 663
quasi statique, 613-615

Deutéron, 322
Deuxième loi de Kepler, 457, 487, 488
Deuxième loi de Newton, 15, 138, 142, 

144-147, 150, 235, 397
énoncé moderne, 307
en rotation, 403, 410, 440, 553, 555
équation du centre de masse, 361
et conservation de la quantité 

de mouvement, 309
frottement statique, 183
mouvement

de la Lune, 495
d’un corps, 482-483
harmonique simple, 543

objet tombant verticalement dans 
un fluide, 201f, 203

orbite des satellites, 199
oscillation

amortie, 556
forcée, 559

pendule simple, 552
pour une particule en rotation, 452, 461
pour un système de particules, 307, 354
référentiel non inertiel, 204

Deuxième principe de la thermodynamique, 
578, 656-659

énoncé de Kelvin-Planck, 660
et entropie, 674-675, 678

Diagramme
de forces, 151, 153
d’énergie, 281-282
de Newton, 199, 489, 490
de phases, 649
PV, 605, 611, 648f, 663

Diamant (conductivité thermique), 618t
Diesel, Rudolf, 669
Différence de potentiel, 540
Diffusion

gazeuse, 645
processus irréversible, 663

Digestion, 291-292
Dilatation

dans un processus isobare, 606
thermique, 576, 580, 587-591, 598

à l’échelle atomique, 590
Dimension, 18-19
Dioxyde de carbone (masse molaire), 584t
Dirigeable, 519p
Disponibilité de l’énergie, 675-676
Disque (moment d’inertie), 389f, 393t
Dissociation, 282
Distance, 14, 280, voir aussi 

Action à distance
mesure au laser, 495
moyenne (orbite), 487-488
parcourue, 28-29p, 53, 73

augmentation de la vitesse 
à taux constant, 61

révolution, 113
Terre-Lune, 480

Distribution des vitesses de 
Maxwell-Boltzmann, 642-645

Dommage biologique, 79-81, 325-326
Dulong, Pierre Louis, 642
Durée, 27
Duvet, 618
Dynamique, 137

à deux dimensions, 153m
de rotation, 397, 452-455, 460-461
du mouvement circulaire, 189-198
newtonienne, 138

Dynamomètre, 149

E
Eau, 508, 509, 579

chaleur
latente, 601t-602
spécifique, 599t

coefficient de dilatation, 588t-589f
conductivité thermique, 618t
diagramme de phases, 649f
dilatation thermique, 590
masse volumique, 590
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module
de compressibilité, 513
d’élasticité, 513t

point triple, 586, 649
Eau de mer, 509t
Eau lourde, 322
Eau pure, 14
Échappement (cycle d’Otto), 668
Échelle

Celsius, 579
de température, 579-580, 586, 649

absolue, 582, 680
Fahrenheit, 579
Kelvin, 582
thermodynamique, 587

Écologie, 29
Écoulement

laminaire, 201, 521
plastique, 510
turbulent, 201, 521

Eddington, Arthur, 95-96
Edgerton, Harold, 325p
Édifice (oscillation), 558
Effet

Bernoulli, 525
de Coriolis, voir Effet de Coriolis
élastique, 211

Effet de Coriolis, 109f, 204-208
conditions météorologiques, 207
projectile, 207
rotation de la Terre, 207

Effort musculaire, 224
Égalité vectorielle, 30f
Einstein, Albert, 9p, 286, 357-358, 483-485, 

641
Élasticité, 142

en biologie, 142
Électricité (production), 659
Électrolyte, 508
Électromagnétisme, 4, 358
Électron, 4, 282, 618, 642

étoiles à neutrons, 286
Élément de masse, 392, 393t

champ gravitationnel, 495f
Ellipse, 13, 109, 487f, 490-491

excentricité, 487
Émissivité, 620
Emphysème, 142
Énergie, 6, 515, voir aussi Puissance

absorption, 620
chimique, voir Énergie chimique
cinétique, voir Énergie cinétique
concept, 223-224, 260
conservation, 7, 288
conversion, 675
d’activation, 645
de dissociation, 282
dégradation, 676
de liaison, 282, 284
de rotation, voir Énergie de rotation
de translation, 360, voir aussi Translation
de vibration, voir Énergie de vibration
diagramme, 281-282
d’ionisation, 282
disponibilité, 675-676

du centre de masse, voir Centre de masse
échange, 580
électromagnétique, 288
émission, 620
en trois dimensions (travail), 245-246
équipartition (théorème), 639-642
et automobile, 242-244
et nutrition, 289-292
et travail, 277
formes, 259
interne, voir Énergie interne
libre, 291, 677
lumineuse, voir Énergie lumineuse
mécanique, voir Énergie mécanique
nucléaire, 287, 360, 609
oscillation amortie, 555
potentielle, voir Énergie potentielle
puissance instantanée, 239
quantification, 641-642
sonore, 313
sur une orbite elliptique, 488
thermique, voir Énergie thermique
totale, 313
transfert, 357-358, 604, 618, voir aussi 

Chaleur
valeur, 241t

Énergie chimique, 242, 277, 278f, 287, 360, 
609

besoins, 290
conversion, 675
dissipation en énergie thermique, 290
transformation en énergie mécanique, 

290
Énergie cinétique, 224, 234-235, 259, 260, 

268f
chute libre, 270
collision, 312-313
de rotation, 387-391, 640
de translation, 635, 639
diagramme d’énergie, 281
d’un système de particules, 358-359, 360
et quantité de mouvement, 327-328
mouvement harmonique simple, 549
moyenne, 635
scission, 358-359
théorème, 234-235, 244, 260, 268, 

359-361, 409
totale, 395
travail, 262, 264-265
variation, 269, 523, 550f

Énergie de rotation, 360, voir aussi Rotation
conservation, 395
quantification de l’énergie, 642

Énergie de vibration, voir aussi Vibration
quantification de l’énergie, 642

Énergie interne, 360, 608, 669, voir aussi 
Énergie thermique

conversion, 675-676
dans un processus

adiabatique, 611
isochore, 611

détente libre adiabatique, 611f
d’un gaz parfait, 637
d’un système isolé, 610
durant un cycle, 610
et chaleur, 609-610
et travail, 610

fonction d’état, 609-610
variation à volume constant (gaz parfait), 

612
Énergie lumineuse, 278f, 288

collision inélastique, 313
rayonnement, 619-620

Énergie mécanique, 224, 260, 278f
conservation (principe), 268-272m

référentiel d’inertie, 269
conversion, 675
définition, 269
d’un système bloc-ressort, 549
du système planète-Soleil, 488
et forces non conservatives, 276-278
finale, 269
initiale, 269
mouvement harmonique simple, 549
perte, 521
sur une orbite

circulaire, 284
elliptique, 488

variation, 550f
Énergie potentielle, 259-261, 278f

chute libre, 270
concept, 261-263
de frottement, 265f
de plusieurs forces conservatives, 268
diagramme d’énergie, 281
dilatation thermique, 590f
d’un ressort idéal, 267f

variation, 267
et force conservative, 264-266, 280-281
mouvement harmonique simple, 549
réduction, 264-265
travail, 262-263
variation, 264, 269, 523, 550f

Énergie potentielle élastique, 224, 259, 261, 
267, 310, 360

collision élastique, 312
Énergie potentielle électrique, 261, 268
Énergie potentielle gravitationnelle, 224, 259, 

261, 265, 360, 488
chute libre, 270
de particules ponctuelles, 282
près de la surface de la Terre, 266-267, 

282
variation, 266

Énergie thermique, 224, 277, 278f, 288-289, 
609, 639

collision inélastique, 313
et énergie interne, 609

Engin balistique, 109-110
Engrenage, 386, 411
Énoncé de Clausius du deuxième principe 

de la thermodynamique, 660-662, 
665-666, 675

Énoncé de Kelvin-Planck du deuxième 
principe de la thermodynamique, 
660, 662

Entropie, 656, 669-672
cycle de Carnot, 670
détente libre adiabatique, 672
et désordre, 676-677
et deuxième principe, 674-675
et probabilité, 679-680
fonction d’état, 671
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lors d’un processus réversible (variation), 
671

maximale, 679
Enzyme, 605, 645
Épicycle, 11f
Équation

de Bernoulli, 523-525
de continuité, 521-522

pour un fluide incompressible, 522
de la cinématique, voir Équation 

de la cinématique
de la position, 65, 100

angulaire, 381
de la vitesse, 65, 100

angulaire, 381
de Poiseuille, 524
des vitesses relatives, 116
d’état, 584

d’un gaz parfait, 582-584
de Van der Walls, 647-648
différentielle, voir Équation différentielle
du carré de la vitesse, 66, 100

angulaire, 381
du centre de masse, 361
du mouvement du système bloc-ressort, 

545
et dimensions, 18-19
générale du mouvement de rotation, 453
vectorielle, voir Vecteur

Équation de la cinématique
à accélération constante, 64-72, 74
de rotation à accélération angulaire 

constante, 381-382
pour la chute libre, 74
pour le mouvement d’un projectile, 102

Équation différentielle
oscillation amortie, 556-557
oscillation harmonique simple, 540

Équilibre, 140
amortissement, 556-557
chimique (processus irréversible), 663
de phases, 648
de rotation, 430, 438
de translation, 155, 430
dynamique, 155, 458-459
équation d’état, 584
et moment de force, 398-399
instable, 280
neutre, 281
processus quasi statique, 605, 663
stable, 280, 541
statique, 155, 428-431m, 458-459
thermique, 581, 598

Équipartition (théorème), 639-642
Équivalence

masse-énergie, 357-358
mécanique de la chaleur, 603-604
principe, 484

Ergothérapeute, 29
Espace (concept), 6
Espace intersidéral (poids d’un objet), 149
Essence, 242

coefficient de dilatation, 588t
Essieu, 400
Étalon, voir Thermomètre, Unité

État
d’équilibre, voir Équilibre
de repos, 94
désordonné, 678, voir aussi Désordre
ordonné, 678
thermique, 581, voir aussi Température

Éthanol (chaleur spécifique), 599t
Étoile

à neutrons, 286
vitesse de libération, 286

Euler, Leonhard, 183, 307, 310
Évaporation, 644, 649
Excentrique (point), 11f
Explication, 7
Explosion, 308, 311, 355f, voir aussi Collision

processus irréversible, 663

F
Facteur

d’Atwater, 291t
de Boltzmann, 644-645
de conversion, 15
d’émission, 620

Fahrenheit, Daniel G., 579
Faraday, Michael, 485
Farquharson, F.B., 562
Fatigue, 515
Fémur, 512
Fer

chaleur spécifique, 599t
conductivité thermique, 618t

Fibre soluble, 291t
Fil d’araignée, 515
Flambage, 514
Fluage, 514
Fluide, 8, 506, 507

au repos (pression), 515-518
calorique (théorie), 597-598, 609-610, 632
contrainte

de cisaillement, 512
de compressibilité, 512

couche limite, 201
dilatation thermique, 588
force de traînée, 201
hydraulique, 518
mouvement, 521
propriétés d’écoulement, 201, 521, 523
résistance, 264
viscosité, 512, 524

Fonte, 513t
Force(s), 5, 6-7, 10, 15, 29, 138, voir aussi 

Frottement, Moment de force, 
Poussée, Traction, Travail

accélération, 95, 140, 152, 354
application à un système, 346f
avantage mécanique, 244f
centrale, 282
centrifuge, 190-191, 204-206
centripète, voir Force centripète
champ, 485
conservative, voir Force conservative
constante, voir Force constante
convention d’écriture au moyen 

d’indices, 150

couple, 400p
d’attraction, 151p, 280, 647
de cisaillement, 511f
de contact, 140, 150
de contrainte, 158
de Coriolis, 204-208
de déformation, 509, 510f
de flottaison, 201, 519, 521f
de frottement, voir Frottement
de gravité, voir Force gravitationnelle
de Hooke, 259
d’entraînement (oscillation forcée), 

558-560
de portance, 110
de propulsion, 285
de rappel, voir Force de rappel
de répulsion, 280
de résistance, 109, 201, 203
de traînée, 109, 201, 203
dimension, 18
d’origine électromagnétique, 140
d’un ressort idéal, 142
effets, 139-140, 151
électrique, 29
électrostatique, 210
équilibre, 280
et masse, 144
exécutée par un ressort idéal, 263
extérieure périodique, 558
fictive, 152, 204
génératrice des marées ou marémotrice, 

493
impulsion, 324
impulsive, 324
interaction mutuelle, 138, 139, 150
isolée, 139
macroscopique, 140-141t
magnétique (charge en mouvement), 264
mesure, 141-143
microscopique, 140
moyenne, 324f

et impulsion, 325
musculaire, 29
nature vectorielle, 141
non conservative, voir Force 

non conservative
normale, 140, 141t, 151-152
orientation, 397
paire action-réaction, 150, 151
perpendiculaire, 510f
produisant un travail nul, 226-227
puissance, 238
réciproques, 150
résultante, voir Force résultante
unité SI, 15

Force centripète, 190-191, 198
d’origine gravitationnelle, 199
travail nul, 226

Force conservative, 263-264
conservation de l’énergie mécanique 

(principe), 269
en trois dimensions, 265
et énergie potentielle, 264-266, 268
et fonction énergie potentielle, 280-281
et force non conservative, 266
intérieure, 269
théorème de l’énergie cinétique, 360
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Force constante
oscillation forcée, 558
travail, 224-230

sur un trajet non rectiligne, 228-229
Force de rappel, 142, 232, 542-543f

non linéaire, 552
pendule

composé, 553
de torsion, 555

Force gravitationnelle, 140, 147f, 151, 263, 
282, 438, 480, voir aussi Champ 
gravitationnel, Gravitation, Loi de 
la gravitation universelle (Newton)

accélération, 486f
facteur de Boltzmann, 644-645
par unité de masse, 148
résultante, 482m
satellite, 198
travail, 228, 246, 264, 558

Force non conservative, 260, 263, 264
et énergie mécanique, 276-278
et force conservative, 266
travail, 277

Force résultante, 95f, 139, 144, 151-152
accélération, 354
collision, 311
impulsion, 324
moment de force, 400
pendule

composé, 553
simple, 552

superposition (principe), 481
Foucault, Léon, 207
Foyer, 487
Freinage, 94, 152, 182, 383, 410-411, 518
Fréquence, 380, 539
Fréquence angulaire, 539

amortie, 557
de résonance, 560
oscillation d’un système bloc-ressort, 543
pendule

composé, 553
de torsion, 555
simple, 552

propre, 558
Froid (perception), 578
Frottement, 94-95, 140, 141t, 181-185, 209-211, 

360, 512, voir aussi Amortissement
adhérence superficielle, 209
aire réelle de contact, 182f
chaleur, 598
cinétique, voir Frottement cinétique
de l’air, voir Résistance de l’air
de roulement, voir Frottement 

de roulement
des surfaces solides entre elles, 182
en fonction de la force appliquée, 183f
entre des surfaces sèches, 184
lié aux marées, 494
nature microscopique, 182
oscillation amortie, 555-556
résistance, 201
statique, voir Frottement statique
travail, 224, 227, 263, 265, 277, 361-363

Frottement cinétique, 183, 184, 210, 227-228f
orientation, 264

Frottement de roulement, 211
étude dynamique, 409-411

Frottement statique, 183, 226
maximale, 184

Fusée, 277f, 285, 308, 318-319
accélération, 483f
poussée, 364-365
propulsion, 330-331
vitesse de libération, 284

Fusion, 649
chaleur latente, 601-602

G
Galilée, 9, 12-13p, 72-74, 77-78, 309, 479, 

490, 553
accélération gravitationnelle, 483
choc, 323
force, 138
mouvement d’un projectile, 101-102
oscillation, 538
principe

de conservation de l’énergie, 260
d’inertie, 94, 97-98, 101, 260

transformation de, 119-121
variation de température, 578-579

Galle, Johann G., 492
Gassendi, Pierre, 98
Gay-Lussac, Louis Joseph, 582
Gaz, 507, voir aussi Fluide

chaleur spécifique, 599
compressibilité (module), 513, 616
compression, 609, 637
convection, 619
détente adiabatique, 611
détente libre adiabatique, 611
diagramme de phases, 649
dilatation (travail), 605f-607
équation de Van der Waals, 647
entropie, 679
équilibre thermique, 580-581
équipartition de l’énergie (théorème), 639
premier principe de la 

thermodynamique, 608
théorie cinétique, 578, 630
travail, 607f
variation

de pression, 583f
de volume, 582f

vitesse du son (module), 616
vitesse moyenne des molécules, 645

Gaz parfait, 584, voir aussi Équation d’état 
d’un gaz parfait, Loi des gaz parfaits

chaleur spécifique, 612-613, 637-639, 642
à pression constante, 638
à volume constant, 638
différence, 613

chauffage, 637f
détente isotherme, 606f, 660
distribution des vitesses de 

Maxwell-Boltzmann, 642-645
énergie interne, 611, 637

variation à volume constant, 612-613
modèle, 632
premier principe de la thermodynamique 

(application), 612-615

processus quasi statique adiabatique, 
613-615

thermomètre à gaz, 585-587
travail, 607

Gaz rare, 366
Gaz réel, 632

énergie interne, 611, 638
équation de Van der Waals, 647

Générateur, 603
Génétique, 6
Génie, 4
Géodésie, 494
Géologie, 4
Gericke, Otto von, 516f
Gibbs, Josiah W., 28, 291
Glace, 210, 590

chaleur latente, 601t
chaleur spécifique, 599t
température, 601

Glissement
adhérent, 183, 210
force produisant un travail nul, 226

Glucide, 291t
Glucose, 290, 292
Glycogène, 290, 291
Goddard, Robert H., 318-319
Goutte de pluie, 203t
GPS (global positioning system), 494
Graisse, 290
Gramme, 14

par centimètre cube, 508
par mole, 583

Grand axe (ellipse), 487, 488
Grand collisionneur de hadrons (LHC), 5
Grande calorie, 291
Grandeur

angulaire, 378
linéaire, 378
physique, 27
scalaire, 225, 388
vectorielle, voir Vecteur

Grandeur (dimension), 18
Gras, 291-292
Gras sous-cutané (conductivité thermique), 

618t
Gravitation, 9, 96, 140, 147, 478, voir aussi 

Force gravitationnelle, Gravité
vitesse de libération, 284-285

Gravité, 101, voir aussi Gravitation
action à distance, 140
chute libre, 73, 101
et inertie, 483
orbite de satellites, 198
travail, 228-229

Grincement, 210
Grossesse, 431
Guidage inertiel, 461
Gyrocompas, 461

H
Halley, Edmund, 490-491
Haltère, 458-461

macroscopique, 640f
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Harris, Arthur, 291
Heaviside, Oliver, 28
Hélice d’avion, 400
Hélium, 587, 644, 680

chaleur latente, 601t
chaleur spécifique, 638
conductivité thermique, 618t
masse molaire, 584t
vitesse du son, 616

Helmholtz, Hermann von, 288-289p, 291
Herschel, William, 491
Hertz, 539
Heure, 14, 554
Hiéron de Syracuse, 508
Hooke, Robert, 142, 490-491, 633
Horloge

à pendule, 538
atomique au césium, 14f
dilatation thermique, 587
sur pied, 554

Horse-power, 238
Hipparque, 11
Huile, 291
Huygens, Christiaan, 260, 310, 490-491

accélération centripète, 490
collision élastique, 312, 313, 323

Hydrogène, 8, 640, 644
chaleur latente, 601t
chaleur spécifique, 641f
conductivité thermique, 618t
masse molaire, 584t

Hyperbole, 489f, 648
Hystérésis élastique, 211

I
Iceberg, 519
Immersion, 519
Impetus (élan), 97
Impulsion

d’une force, 324-325
et force moyenne, 325
résultante (et quantité de mouvement), 324
spécifique, 366

Incertitude
absolue, 16
relative, 16

Indicateur de vitesse, 53p
Inertie, 94, 101, voir aussi Moment d’inertie

concept, 96
de rotation, 388, 640
en biologie, 95
et gravité, 483
référentiel, 114-115

Instrument à archet, 210
Intégrale

centre de masse, 352
curviligne (ou de ligne), 245
définie, 78

Interaction
électrofaible, 5
électromagnétique, 5, 140
gravitationnelle, 5, 140
nucléaire faible ou forte, 5

Interrupteur thermosensible, 588
Intervalle de temps

puissance, 238
variation de la vitesse, 59, 487

Intraveineuse, 584
Ion

de mercure, 366
de xénon, 366

Ionisation, 282
Isobare, 485f

processus, 606-607
Isochore, 611
Isochronisme, 538, 540, 544, 553
Isolant thermique, 580-581, 609, 611, 618, 619
Isotherme, 606, 614f, 616, 648, 664
Isotope, 583
Isotrope (matériau), 510, 589

J
Jambe, 226

mouvement, 146-147f
Joule, 225, 399, 604

par kelvin, 598
par kilogramme-kelvin, 599
par mole-kelvin, 599
par seconde, 238

Joule, James P., 288, 603, 609, 633
Jour, 14

solaire moyen, 14
Jupiter, 286

tache rouge, 208p

K
Kelvin, 14, 582, 583
Kelvin, lord, voir Thomson, William
Kepler, Johannes, 12-13p, 200, 480, 486, 

voir aussi Lois de Kepler
Kevlar, 515
Kilocalorie, 291, 599
Kilogramme, 14f, 143, 149

-mètre carré par seconde, 440
-mètre par seconde, 306, 440
-mètre par seconde carrée, 15
par mètre, 352
par mètre cube, 15, 352, 508, 509
par mole, 583, 636
par seconde, 556

Kilopascal, 583
Kinésine, 230
Kinésiologie, 350
Kinésiologue, 29
Krypton 86, 15

L
Lac (réservoir thermique), 605
Lagrange, Joseph Louis de, 616
Laine, 618
Laine de verre (conductivité thermique), 618t
Laiton (coefficient de dilatation), 588t

Laminaire, voir Écoulement
Lancer du poids, 103, 108-109, 150
Laplace, Pierre-Simon, 494, 616
Laser, 15, 495, 550
Latitude, 74
Lebedev, Piotr, 358
Leibniz, Wilhelm G., 57, 260, 491
Lemire, Mélissa, 398p
Léonard de Vinci, 182, 398
Lepton, 5
Le Verrier, Urbain, 492
Levier, 397f-398, 438
Liaison chimique, 360
Libre parcours moyen, 645-646
Ligne de courant, 521, 524
Limite

d’élasticité, 510
de proportionnalité, 510

Lipide, 291t
Liquide, 507-508, voir aussi Fluide

chaleur spécifique, 599
chauffage, 619f
compressibilité (module), 513
conduction thermique, 618
convection, 619
dilatation thermique, 580
distribution des vitesses, 644
surchauffé, 648
température, 598

Liquide organique (chaleur spécifique), 599
Lithium (chaleur spécifique), 599t
Litre, 63, 583

par seconde, 63
Livre-masse, 15
Locke, John, 578
Loi(s), 7, 9

d’Amontons, 182
de Boyle, 582, 633
de Charles et Gay-Lussac, 583
de Coulomb, 10
de Dulong et Petit, 642
de Hooke, 142, 267, 510, 542, 555

en fonction des composantes, 232, 
543

de Kepler, voir Lois de Kepler
de la gravitation universelle (Newton), 

147, 282, 480-482, 484
de la mécanique, 678

et référentiel d’inertie, 121
de Newton, voir Lois de Newton
des gaz parfaits, 576, 614, 616, 647
des leviers, 438
empirique de Strouhal, 563
physiques (conservation de l’énergie), 

288-289
Lois de Kepler, 486-488, 491, voir aussi 

Deuxième loi de Kepler, Première loi 
de Kepler, Troisième loi de Kepler

limites, 489
Lois de Newton, 15, 114, 137-139, 142, 189, 

287, 346, 441, 490, voir aussi 
Deuxième loi de Newton, Loi de la 
gravitation universelle, Première loi 
de Newton, Troisième loi de Newton

application, 153-166, 270, 631
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et conservation de la quantité de 
mouvement, 308-310

et conservation de l’énergie (principe), 
289

mouvement harmonique simple, 542
Longueur, 6

d’onde, 8, 15
d’un vecteur, 30
unité, 14, 15
variation (et température), 588

Loschmidt, Joseph, 679
Lubrifiant, 185, 211
Lubrification, 210
Lumière, 6, 15, 288, 308, 629

et mouvement, 358
intensité, 14
modèle, 8
théorie, 9
vitesse, 15

Lune, 7, 11, 73, 198, 286, 489
marée, 492-495
moment cinétique de spin, 495
poids d’un objet, 149
rapport de force avec la Terre, 480
vitesse angulaire de spin, 495
vitesse de libération, 644

M
Machine

à mouvement perpétuel, 610
à vapeur, 605
d’Atwood, 165

Macroétat, 678t-680
Macromolécule, 29, 550
Main, 155, 245, 262

force non conservative, 264, 265
travail, 226-227

Maladie (dépistage), 541
Manège, 192
Manomètre, 518f

à colonne de liquide, 518
Marche, 146-147, 226
Marée, 151, 492-495

blocage, 494, 495
force génératrice ou marémotrice, 493
frottement, 494
terrestre, 494
thermique, 495

Marqueur à étincelles, 55, 59
Mars, 286
Marteau, 325, 389f
Masse, 6-7, 94, 138, 143, voir aussi 

Centre de masse
accélération, 144f
atomique (unité SI), 14
champ gravitationnel, 485, 486
détermination, 143
et gravitation, 481
et inertie, 388-389
et poids, 149
gravitationnelle, 483
inertielle, 482
mesure, 14
molaire, 583-584t, 599, 636

moment d’inertie, 392
mouvement orbital, 199
pendule, 552
ponctuelle (théorème), 496
transfert, 357-358
unité SI, 14, 15, 27, 143
variable d’état, 580
variable (système), 364-365
vitesse de libération, 286

Masse volumique, 509t
des êtres humains, 508
écoulement d’un fluide, 522
force de traînée, 201
moyenne, 508
unité SI, 15, 508

Match de boxe, 326
Matériau

chaleur spécifique, 599
chauffage, 602
conductivité thermique, 618
dilatation thermique, 587
élasticité (module), 509
force de déformation, 509, 510f
isotrope, 510
masse volumique, 508
résistance, 514-515, 578
rupture, 510, 514-515
torsion, 512

Matériau biologique, 512, 514
propriétés isolantes, 618

Matériau de construction 
(caractéristiques isolantes), 618

Mathématiques, 7
angle R, 21

Matière, 4
interactions fondamentales, 5t
modèle, 8

Matrice, 42
Maxwell, James C., 8, 642-643, 678
Mayer, Julius R. von, 288-289p, 291, 603, 609
Mécanique

classique, 4, 9
quantique, 4, 8, 138

quantification de l’énergie, 642
respiratoire, 63
statistique, 678-679

Médecine, 4
moléculaire, 29

Médicament, 29, 64
Mélanges (méthode), 600
Mercure, 366

chaleur latente, 601t
chaleur spécifique, 599t
coefficient de dilatation, 588t
densité, 509
masse volumique, 518
mesure de la température, 579-580
module d’élasticité, 513t
pression atmosphérique, 515-516f

Mercure (planète), 286, 492
Métabolisme de base, 291
Métacentre, 521
Métal

coefficient de dilatation, 588
compressibilité (module), 513

conductivité thermique, 618
déformation, 510
dilatation thermique, 587f

Météorologie, 485
effet Coriolis, 207

Méthode
des mélanges, 600
du triangle, 31

Mètre, 14, 15f, 53, 61
par seconde, 54, 61, 378
par seconde carrée, 15, 58, 148, 378, 486

Mètre cube, 63, 583
par mole, 647
par seconde, 522

Meule, 402-403
Microétat, 678t-680
Microtube, 230
Millenium Bridge, 563
Milligal, 74
Minéraux, 292
Missile balistique, 207
Modèle, 7-8

de Coulomb, 184
de la particule, 52
utilité, 8

Module, 30
de compressibilité, 512-513
d’élasticité, 509-513t
de rigidité, 511-512
de Young, 510-511
du champ gravitationnel, 148
du gaz parfait, 632
d’un vecteur, voir Vecteur

Moisseiff, Leon, 561
Mole, 583, 599
Molécule, voir aussi Collision

degrés de liberté, 639
diatomique, 640f

chaleur spécifique, 638t-639
énergie chimique, 290
énergie interne, 291
monoatomique (chaleur spécifique), 638t
polyatomique (chaleur spécifique), 638t

Moment cinétique, 428, 439-441
axe de rotation, 451
conservation, 441, 456, 461, 488f
de spin, 459-462
d’une particule, 452
dynamique de rotation, 460
et quantité de mouvement, 440
mesure, 451
module, 440
orbital, 459, 460
théorème de König, 455
unité SI, 440
variation, 440
vecteur, 448

Moment de force, 397-402, 403
choix du signe, 398, 399-400, 430
dynamique de rotation, 460
équilibre dynamique, 458
et accélération angulaire, 403
et bras de levier, 398-399
et puissance, 408
extérieur, 453, 460
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gravitationnel, 460
total, 438

intérieur, 453
pendule

composé, 553
de torsion, 555

résultant nul, 400, 402
sens, 400
unité SI, 399
vecteur, 447

Moment d’inertie, 388-389, 403
d’un corps rigide, 392-395
et accélération angulaire, 403
membres du corps humain, 390-391
pendule composé, 553
rotation du corps humain, 444
théorème des axes parallèles, 391, 392

Moment dipolaire électrique, 29
Moteur, 224, 239p, 525

à essence, voir Moteur à essence
à vapeur, 605, 610, 658f, 659
chimique, 366
cycle, 610
diesel, 610, 611, 659-660, 669
électrique, 603
ionique, 366
irréversible (rendement du cycle 

de Carnot), 666
moléculaire, 230-231, 605
moment de force, 400
réversible, voir Moteur réversible
puissance, 238
thermique, voir Moteur thermique

Moteur à essence, 659-660, 667-669
chambre de combustion, 667
cycle à quatre temps, 667-668

Moteur réversible
rendement du cycle de Carnot, 665
théorème de Carnot, 665

Moteur thermique, 658-660, 662, voir aussi 
Moteur à essence

rendement du cycle de Carnot, 664
rendement thermique, 659

Moto, 191, 197f
Moulin

à eau, 658
à vent, 676

Mouvement, voir aussi Oscillation, Rotation, 
Translation, Vibration

à deux dimensions, 93
apériodique, 559
circulaire, voir Mouvement circulaire
dans l’espace, 98-100
dans un milieu résistant, 201-203
dans un référentiel non inertiel, 204
de précession, 461-463
de rotation, voir Rotation
de spin, 460
d’objet non rigide, 146
d’origine biologique, 230
d’un projectile, 100-103
gyroscopique, 461-463
harmonique simple, voir Mouvement 

harmonique simple
horizontal, 102
indépendance des composantes, 102

mixte, 101
modélisation, 52, 103
naturel, 101
orbital, 52, 198-200, 204, 460, voir aussi 

Orbite
conservation de l’énergie, 488

périodique, 537
quantité, voir Quantité de mouvement
rectiligne, 52, 383, 449
représentation graphique, 55f-56
rétrograde, 10-11
système de masse variable, 364
vertical, 102

Mouvement circulaire, 189-191, 450
non uniforme, 121-123, 194, 226
uniforme, 13, 111-114, 189, 226

et mouvement de précession, 462
Mouvement harmonique simple, 541, 543

énergie, 549-550
fonction trigonométrique, 544
pendule, 552-555
puits de potentiel parabolique, 550

Muscle, 154-155, 292, 399
avantage mécanique, 245
équilibre statique, 431
réchauffement, 677
travail, 224, 226-227, 230-231, 278

Myosine, 230

N
Naine blanche, 286
Navette spatiale, 618p
Navire, 520-521
Neige, 210
Neige carbonique (sublimation), 649
Neptune, 286, 489, 491-492
Neutron, 4, 286, 322
Newcomen, Thomas, 658
Newton, Isaac, 9, 15, 57, 93, 115, 323, 

479-480, 484, 490-491, voir aussi 
Loi de la gravitation universelle, 
Lois de Newton

force, 139
masse, 143
mouvement orbital, 199
quantité de mouvement, 306
transmission de chaleur, 617
vitesse du son, 616

Newton, 15, 144, 149
par kilogramme, 148, 485, 486
par mètre, 232
par mètre carré, 509, 513, 518

Newton-mètre, 399
Niveau d’énergie, 281, 313
Noether, Emmy, 288, 308
Nombre

d’Avogadro, 583
entier, 16
imaginaire, 557

Notation
en puissances de dix, 16
vectorielle, 28

Notion, 6-7

Noyau, 4
énergie nucléaire, 360
rayon, 16

Nutation, 463
Nutriment, 291t
Nutrition, 260, 287

et énergie, 289-292
Nymphe, 387p
Nystagmus, 380

O
Obésité, 431f
Objet, voir aussi Corps

en orbite (poids), 149p
non rigide (mouvement), 146-147
plan (centre de masse), 348f
rigide (centre de masse), 351-352
symétrique homogène (centre de masse), 

347-348f
Observation, 7, 11

et théorie, 10
Obus d’artillerie, 109-110, 207

centre de masse, 355
Odomètre, 384
Onde, 8, voir aussi Longueur d’onde

lumineuse, 540
radio, 540

Onde sonore, 644
compression, 616
raréfaction, 616

Or
chaleur latente, 601t
chaleur spécifique, 599t
conductivité thermique, 618t

Orbital, 459
Orbite, 147, 149, 480, voir aussi Mouvement 

orbital
apesanteur, 200-201
circulaire, voir Orbite circulaire
de la Terre, 52, 486
de satellites, 198-201
d’une planète, 487-488, 491
elliptique, voir Orbite elliptique
lunaire, 480

Orbite circulaire, 199, 487, 489
énergie mécanique, 284

Orbite elliptique, 199, 487
énergie, 488
trajectoire, 489f

Ordre, 678-679, voir aussi Désordre
Ordre de grandeur, 17-18
Oresme, Nicole, 61
Organite, 6
Os, 154, 399, 509-510

contrainte, 512
Oscillateur

forcé (système biologique ou médical), 
559

harmonique simple, 540
énergie mécanique, 549

Oscillation, 280, 536-537
amortie, 555-557
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amplitude, 539, 549
diagramme d’énergie, 281
forcée, 558-560

variation de la force d’entraînement, 
559

harmonique simple, voir Oscillation 
harmonique simple

mécanique, 537
non mécanique, 537
sous-amortie, 557f
sur-amortie, 557
système bloc-ressort, 271-272, 542-545

Oscillation harmonique simple, 538-541, voir 
aussi Mouvement harmonique simple

accélération, 540-541
en biologie, 541
équation différentielle, 540
système bloc-ressort, 542-545
vitesse, 540-541

Otto, Nikolaus, 667
Ouragan, 208
Oxygène, 640, 644

conductivité thermique, 618t
masse molaire, 584t

P
Paire action-réaction, 150, 152p

identification, 151
Parabole, 101f, 109, 489f
Parachutiste, 77, 80, 203t
Parallaxe stellaire, 11-12
Parcours (molécule), voir Libre parcours 

moyen
Parcours thermodynamique, 606-607, 663
Parfum, 645
Parsec, 24
Particule, 52, 345

cinématique, 51
déplacement, 28f, 52, 111, 205f
énergie mécanique, 281
force gravitationnelle, 480
moment cinétique, 452
quantité de mouvement, 306
vitesse de déplacement, 53
vitesse quadratique moyenne, 634

Particules élémentaires, 5
de hautes énergies, 648

Pascal, 509, 513, 518, 583
Pascal, Blaise, 516, 517, voir aussi 

Principe de Pascal
Patin, 210, 391, 649
Pédalier (bicyclette), 386f
Pendule, 260f, 483, 552-555

balistique, 317
de Foucault, 207
de Newton, 321f

Pendule composé, 553f-554
fréquence angulaire, 553

Pendule de torsion, 555f et p
fréquence angulaire, 555

Pendule simple, 552f-553
fréquence angulaire, 552
période, 552

Périhélie, 487, 488
Période, 113, 380, 539

oscillation d’un système bloc-ressort, 543
pendule simple, 552

Perte de poids, 290
Perturbations (théorie), 489, 491-492
Pèse-personne, 149
Petit, Alexis Thérèse, 642
Petit axe (ellipse), 487
Phase, 539

changement, 601
initiale, 539

Phénomène
naturel (caractère irréversible), 678
physique, 4, 10

Philopon, Jean, 72, 96-97
Photographie à haute vitesse, 325p
Photosynthèse, 288, 292
Physiologie, 4
Physiothérapeute, 29
Physique, 3-6

appliquée, 4-6
champ d’application, 4
classique, 4
démarche, 6
langage, 7
moderne, 4
nucléaire (collision de particules), 359
origine, 10
simplicité, 4-5, 8

Pied, 14, 15, 226
Pied carré-heure-degré Fahrenheit par Btu, 

618
Pierre, 203t
Pilote d’avions à réaction, 80
Pinces optiques, 550
Pirouette, 444
Piston

hydraulique, 556
moteur à essence, 667

Pivot, 431, 438
moment de force, 398

Plan de symétrie, 347
Planétaire, 7p
Planète, 198, 286

champ, 485
interactions, 491
orbite, 487, 491
vitesse, 487

Planeur, 619p
Planck, Max, 641
Plante, 288, 292
Plaque (moment d’inertie), 393t
Platon, 10
Pléthysmographe, 582
Plomb

chaleur latente, 601t
chaleur spécifique, 599t
conductivité thermique, 618t

Plongeur, 443-445, 460
Pneu, 211, 243
Poids, 140, 141t, 147-149

à la surface de la Terre, 148
apparent, 149, 166-167

avantage mécanique, 244
centre de gravité, 438
champ gravitationnel, 485
et masse, 149
et pression, 517f
mesure, 149
réel, 149
travail, 224, 229
variation, 149

Poignet, 155
Poincaré, Henri, 494
Point

critique, 648, 649
d’ébullition, 579, 602, 648, 649
de congélation, 579
d’équilibre, voir Équilibre
extrême, 281
triple de l’eau, 586, 649

Poisson, Siméon Denis, 616
Polyaramide, 515
Pompe, 619

à bicyclette, 609, 611
à chaleur, 661

Pompe (push-up), 226
Pont

conception, 430, 439p
de Tacoma (écroulement), 560-563
dilatation thermique, 587f
oscillation, 558
suspendu, 560f

Pont-élévateur, 517f
Position, 20, 99, voir aussi Équilibre

angulaire, 379
équation, 381

centre de masse, 347
équation, 65, 100
force conservative, 264
finale, 65t
initiale, 65t
linéaire, 378-379
mouvement harmonique simple, 541, 549
naturelle (ressort idéal), 232
théorème de l’énergie cinétique, 235
transformation de Galilée, 119
unité SI, 53
variation ou changement, 28, 60
vitesse relative, 115-116

Postulat, 9, 138
Poulie, 154, 387

dans le corps humain, 154
double, 158
fixe, 154
mobile, 154

Poumon, 142
volume résiduel, 582

Poussée, 93-95, 139, 141t, 150, 364-366, 397, 
voir aussi Force, Moment de force

d’Archimède, 519f
Poutre, 435-438

encastrée, 437
résistance, 514

Précession, 461-463
Premier principe de la thermodynamique, 

578, 596, 600, 608-610, 669, voir aussi 
Énergie interne

application, 610-611
aux gaz parfaits, 612-615
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Première loi de Kepler, 487
Première loi de la thermodynamique, 288, 

363
Première loi de Newton, 93-98, 138, 402

et conservation de la quantité 
de mouvement, 308

force résultante, 139, 144, 152
pour un système de particules, 355
référentiel d’inertie, 114, 204, 205
situation d’équilibre, 155

Pression
absolue, 518
champ de, 485f
constante (processus isobare), 606
dans les fluides au repos, 515-518
écoulement d’un fluide, 523, 525
équation de Van der Waals, 647
et poids, 517f
et profondeur, 516-517
et température, 582-583
et vitesse quadratique moyenne, 634
et volume, 513
interprétation cinétique, 632-634
masse volumique, 508
mesure, 518
module de compressibilité, 512-513
osmotique, 584
relative, 518
scalaire, 513
unité SI, 513, 518
variable d’état, 580

Pression atmosphérique, 485, 513, 515
effet Coriolis, 207
et poids, 149
mesure, 518

Principe, 7
d’Archimède, 519-521
de conservation, voir Principe 

de conservation
de Pascal, 517
d’équivalence, 484
de relativité de Galilée-Newton, 120-121
de superposition, 481
d’inertie, 94, 101
zéro (thermodynamique), 580-582, 669

Principe de conservation
de la quantité de mouvement, 305, 

307-309, 358
de l’énergie, 288
de l’énergie mécanique, 260, 268-272

généralisation, 287-289
du moment cinétique, 441, 456, 461, 88f

Prise de poids, 290
Probabilités

et entropie, 679-680
macroétats, 678-679

Processus
adiabatique, 606, 611, 664

et vitesse du son, 616
biologique, 659
cyclique, 610f, 660-662
irréversible, 663
isobare, 606-607
isochore, 611
isotherme, 606, 664
non spontané, 677

quasi statique, 613, 663
adiabatique, 614-615
travail, 605

réversible, 663
variation d’entropie, 671-672

spontané, 675, 677
dans un système non isolé, 677

Produit
scalaire, 38-39
vectoriel, 40-42

Profondeur (et pression), 516-517
Projectile

accélération, 150
effet Coriolis, 207
énergie potentielle, 285
force résultante, 151f
moment de spin, 461
mouvement, 100-103
trajectoire, 489f
travail, 277
vitesse de libération, 285

Propulsion ionique, 366-367
Protéine, 291t, 677
Proton, 4, 322
Psychologie, 3-4
Ptolémée, 11
Puissance, 238-242

en rotation, 408-409
instantanée, 238

en fonction de la vitesse, 238
en fonction de l’énergie, 239

moyenne, 238
négative, 238
oscillation forcée, 560
positive, 238
rayonnement, 620
unité SI, 238
valeur, 242t

Puissances de dix (notation), 16
Puits de potentiel, 281, 285, 550, 590
Pulsation, 539
Pyrex (coefficient de dilatation), 588t

Q
Quadriceps, 154, 399f
Quantification de l’énergie, 641-642
Quantité de mouvement

concept, 306
conservation, 305, 306-310

dans une collision, 311-314
et énergie cinétique, 327-328
et impulsion résultante, 324
et moment cinétique, 440
total (système de particules), 354

Quark, 5
Quasi statique (processus), 605, 613-615, 663

R
Radian, 379, 411, 552

par seconde, 539
par seconde carrée, 380

Radiateur, 508, 619
Radioisotope, 210
Rapport de compression, 668
Raréfaction (associée à une onde sonore), 616
Rayonnement, 281, 619-620

électromagnétique, 360
taux d’émission, 619

Réacteur nucléaire, 366
Réaction chimique, 606

facteur de Boltzmann, 645
vitesse, 649

Réaction nucléaire, 308, 322
Recherche fondamentale, 4
Référentiel, 20, 114

d’inertie, voir Référentiel d’inertie
en rotation, 191
non inertiel, 115, 204-208

Référentiel d’inertie, 114-115, 148, 152, 191
conservation de l’énergie mécanique, 269
mesure de l’accélération, 114, 145
principe de relativité de Galilée-Newton, 

120-121
Réfrigérateur, 660-662, 665, 675
Régime stationnaire, 559
Règle

de dérivation des fonctions composées, 
409

de la main droite, 41f, 380, 411
de Merton, 61, 65, 100
du tire-bouchon, 41f

Relativité, 7, 358
générale (théorie), 4, 9, 96, 138, 286, 

483-484, 492
restreinte, 4, 9, 138

Remous turbulent, 203
Rendement

de Carnot, 664-665
de conversion, 675
thermique (moteur thermique), 659

Répulsion, voir Force de répulsion
Réservoir thermique, 605, 610, 659

réfrigérateur, 661
travail du gaz, 607-608

Résilience, 515
Résistance, 94, voir aussi Inertie

à l’accélération, 202, 482
à la variation de vitesse, 143, 388
à une force perpendiculaire (solide), 510
à une variation de volume, 512
au roulement, 211
de l’air, 77, 100-102, 109, 148, 201
des matériaux, 514-515, 578
électrique, 578
proportionnelle à v, 201-203
proportionnelle à v2, 203
thermique, 618

Résonance, 538, 558, 560
orbitale, 490
spin-orbite, 494

Respirateur artificiel, 559
Respiration, 63, 232, 582
Ressort, voir Système bloc-ressort
Ressort à boudin

énergie cinétique, 360f
énergie potentielle, 261, 265
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force, 141f
mesure de la force, 141

Ressort hélicoïdal (étirement), 512
Ressort idéal, 142

énergie potentielle, 267, 281
force, 232f, 263, 265, 549
travail, 232-233

Résultante, 31f, 34f, voir aussi Force 
résultante, Vecteur (addition)

Révolution, 113, 148, 380
Robins, Benjamin, 317
Rochette, Joannie, 441p
Rondelle, 143, 205f, 206f, 224, 313
Rose des vents, 36-37
Rotation, 51, 52, 113, 443-447

accélération
angulaire, 380-383
centripète des particules, 383

avantage mécanique, 408
cinématique, 378-387
contraire, 445
convention de signe, 399-400
déplacement, 227

angulaire, 379
dynamique, 397, 452-455, 460-461
énergie cinétique, 387-391
équation générale, 453
équilibre, 430
et translation, 384
finie, 445
infinitésimale, 412
liberté (degrés), 640, 642
moment de force, 397, 403, 453
moment d’inertie, 388, 403
position angulaire, 379
puissance, 408-409
quantification de l’énergie, 642
roulement, 383-385
sens, 379, 380f, 411
système de particules, 346
transmission du mouvement, 386-387
travail, 408-409
vitesse angulaire, 379, 383, 411-412
vitesse du corps, 379, 460

Rotation de la Terre, 10-13, 14, 148, 204, 490
accélération de la chute libre, 74
effet Coriolis, 207
et référentiel, 115, 148, 204, 207
et système Terre-Lune, 495
mouvement d’un projectile, 110
mouvements, 459
plan d’oscillation, 207

Rotation d’un corps rigide autour d’un axe 
fixe, 376

cinématique, 378
énergie, 387, 395
équation générale du mouvement, 453
étude dynamique, 402
frottement de roulement, 409
moment cinétique, 439
moment de force, 397
moment d’inertie, 388, 392
puissance, 408
travail, 408
vitesse angulaire, 411

Rotule, 154, 387, 399f

Roue
déséquilibre,458
frottement de roulement, 211, 226, 409-411
plan de rotation, 461
puissance de route, 242
roulement, 383-385
transmission du mouvement de rotation, 

386-387
vitesse, 461

Roue (mouvement), 444
Roulement, 383-385
Royal Society, 306, 309
Rugosité, 183, 209

S
Sang, 198, 272, 584

écoulement, 524
effet de l’accélération, 80
élasticité des artères, 142
masse volumique, 508, 509t

Satellite, 282
orbite, 198-201, 284
propulsion ionique, 367

Saturne, 286, 489-490
Saut

en planche à neige, 101p
périlleux, 444-446

Scalaire, 27-28
dans l’espace, 98

Sciences de la vie
cinématique, 63
vecteur, 29

Sciences sociales, 3
Scientifique, 3
Scott, David, 73
Seconde, 14, 15, 61
Secousse, 81
Sens (rotation d’un corps), 379
Sésamoïde (os), 155, 399
Siècle, 14
Situation

d’équilibre, 155
hors d’équilibre, 158

Ski, 196f, 210, 271f
Soleil, 5, 140, 148, 286

et marée, 495
évolution, 677
force gravitationnelle, 493
lumière, 288
modèle de l’Univers, 9-13
mouvement orbital de la Terre, 487
et référentiel, 115
rayonnement, 619

Solide, 506-508
chaleur spécifique, 599, 642f
conduction thermique, 618
dilatation thermique, 587-589
équipartition de l’énergie, 641-642
module

de compressibilité, 512-513
d’élasticité, 509
de rigidité, 511

résistance à une force perpendiculaire, 
510

Soluté, 584
Solution aqueuse (modèle du gaz parfait), 584
Somme vectorielle, 31f, 116, 307, voir aussi 

Vecteur (addition)
en trois dimensions, 36

Son (vitesse), 616, 644
Sonde

interplanétaire, 286, 367
thermique, 618

Soudure à froid, 209, 362
Soupape, 667
Spectromètre de masse, 14
Spectroscopie de résonance magnétique 

nucléaire (RMN), 64
Sphère, 10

énergie cinétique, 359
moment d’inertie, 393t

Sphère d’action (molécule), 645
Spin, 459
Spirale, 490-491

bimétallique, 588
Stapp, John, 80p
Station spatiale internationale, 145p, 198p
Statique, 429
Stevin, Simon, 72, 483
Sublimation, 649
Sucre, 292, 657
Sucrose, 291
Superposition (principe), 481
Surchauffe, 648
Syncope, 80, 81t
Synthèse newtonienne, 491
Système, 346

centre de masse, 346
désordre, 676
énergie, 260
entropie, 674
état (variables), 580
modèle, 7
oscillant, voir Oscillation, Système 

bloc-ressort
sous-amorti, 556
sur-amorti, 556

Système biologique (oscillation), 272
Système bloc-ressort

conservation de l’énergie (principe), 
271-272

énergie mécanique, 549
oscillation, 538, 542-545

convention d’écriture, 545
fréquence angulaire, 543
période, 543

oscillation forcée, 558
Système d’alarme, 620
Système de coordonnées, 20, 41f

cartésiennes, 20
planes polaires, 21

Système de masse variable, 364-365
Système de particules, 344

énergie cinétique, 358-359
quantité de mouvement totale, 354
translation, 346

Système de référence, 114
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Système international d’unités (SI), 14
Système solaire, 286

centre de masse, 346

T
Tabor, David, 209
Tait, Peter G., 110
Télescope, 13, 491
Température, 6-7, 14, 27, 287-288, 485, 576, 

voir aussi Chaleur
absolue, 582, 586
changement de phase, 601, 648
concept, 578-579
contact thermique, 597
dilatation thermique, 587
du gaz parfait, 586
du zéro absolu, 680
échelles, 579-580, 582, 586, 649
équilibre thermique, 581
et chaleur spécifique, 599
et pression, 582-583
et quantité de chaleur, 598
et variation de longueur, 588
et vitesse du son (gaz), 616
et vitesse quadratique moyenne, 635-637
frottement, 210, 362
interprétation cinétique, 635-637
masse volumique, 508
mesure, 578
rayonnement, 620
variable d’état, 580, 669
variation, 578, 603-604

et chaleur spécifique, 599
et chaleur spécifique molaire, 599

vitesse des réactions chimiques, 649
Temps, 6

conservation de l’énergie (principe), 
288-289

d’échappement (cycle d’Otto), 668
de relaxation, 663
écoulé, 65t
et trou noir, 287
final, 65t
initial, 65t
-moteur (cycle d’Otto), 668
oscillation harmonique simple, 539
unité SI, 14, 15
variation de la vitesse, 59

Tendon, 154-155
Tension, 95, 140, 141t, 153-154, 155, 411, 

voir aussi Frottement, Traction
Terre, 5, 7, 9, 148, 480, voir aussi Gravitation

accélération, 151, 486
courbure, 109
énergie potentielle (concept), 261
énergie potentielle gravitationnelle 

près de la surface, 266
et quantité de mouvement, 309
inertie (concept), 96
gravité, 140
modèle de l’Univers, 9-13
moment cinétique orbital, 495
mouvement orbital, 52, 459, 487
paire action-réaction, 152
poids à la surface, 148

rayon, 148
révolution autour du Soleil, 148
rotation, voir Rotation de la Terre
satellite, 198
vitesse angulaire, 383
vitesse de libération, 284-285, 286t, 489

Théorème
de Carnot, 665-666
de König, 455
de la masse ponctuelle (Newton), 496
de l’énergie cinétique, voir Théorème 

de l’énergie cinétique
de l’équipartition, 639-642
de Noether, 288, 308, 441, 456
des axes parallèles, 391, 392, 459

Théorème de l’énergie cinétique, 260, 268
en une dimension, 234-235, 244
pour un système de particules, 359-361
rotation, 409

Théorie, 8-10
cinétique des gaz, 578, 630-631
de la relativité générale, 4, 9, 96, 138, 286, 

483, 492
de la relativité restreinte, 4, 9, 138
des perturbations, 489, 491-492
du fluide calorique, 597-598, 609-610, 632
formulation, 10
géocentrique, 9-13
héliocentrique, 9-13
interprétation des résultats, 9
newtonienne, 138
prudence, 9

Thermodynamique, 4, 288, 363, 577, voir 
aussi Deuxième principe de la 
thermodynamique, Premier principe 
de la thermodynamique

énergie interne, 608
principe zéro, 580-582, 669
travail, 604-608

Thermomètre, 578-580, 582, 588, 597
à gaz, 580, 585-587
à hélium, 680
au mercure et à l’alcool, 579-580
électronique, 580p
étalon, 6, 579, 587
utilisation, 587

Thermopompe, 661
Thermos, 620
Thermoscope, 578-579f
Thermostat, 588
Thompson, Benjamin, 598, 604
Thomson, William (lord Kelvin), 260-261, 

494, 577, 660f, 680
Tige

déformation, 512
dilatation thermique, 588
force de compression, 514
force perpendiculaire, 510f
moment de force, 398
moment d’inertie, 393t

Torque, voir Moment de force
Torricelli, Evangelista, 516, 518
Torsion, 512, 555, 588
Toupie, 461
Tour, 379

par seconde, 380

Tourbillon, 521f, 562-563
Toux, 582
Traction, 93-95, 139, 140, 141t, 510, voir aussi 

Force, Tension
de Russell, 157

Traîneau à chiens, 210
Trajectoire, 28, 52, 95, 100, 488-490

circulaire, 95f, 378f
courbe, 99f, 121f, 245f
de courte portée, 199f
d’inertie, 484
d’un projectile, 100
et travail, 263
et vitesse de libération, 489t
mouvement circulaire non uniforme, 121
orientation, 144
parabole, 101
parabolique, 101f
rectiligne, 228f
rotation d’un corps rigide sur un axe fixe, 

378
sans frottement, 101
transformation de Galilée, 119
travail (et énergie en trois dimensions), 

245-246
Transformation de Galilée, 119-121

composantes, 119
Transitoire (terme), 559
Translation, 51, 52, 113

centre de masse, 346
déplacement linéaire, 379
d’un objet étendu ou d’un système 

de particules, 354
énergie cinétique, 235, 362, 635, 639
équilibre, 155, 430
et rotation, 384
force, 403
liberté (degrés), 639
masse, 403
modélisation, 52
position linéaire, 379
roulement, 383
travail total, 227

Travail, 224, 260, 515
avantage mécanique, 244
dans un processus quasi statique, 605
définition, 225
d’origine biologique, 230-231
d’une force constante sur un trajet 

non rectiligne, 228-229
durant un cycle complet, 610
écoulement d’un fluide, 523
effectué

par frottement, 224, 227, 263, 265, 
277, 361-363

par la force de gravité, 228, 263, 264
par une force conservative, 263
par une force constante, 224-230, 558
par une force variable dans une 

dimension, 231-234f
par un ressort idéal, 232-233

énergie potentielle (variation), 262, 265
en rotation, 408-409
en tant qu’intégrale de Fx, 233-234
en thermodynamique, 604-608
entre deux états d’équilibre, 663
équation du centre de masse, 361
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et chaleur, 603, 675
et énergie, 277, 360

en trois dimensions, 245-246
et énergie interne, 610
et trajectoire, 263
exprimé en fonction des composantes, 

225
grandeur scalaire, 225
mécanique, 224, 226
négatif, 227-228
nul, 226-227
par une force non constante, 234f
physiologique, 226
positif, 228
référentiel, 225
respiratoire, 232-233
sur une trajectoire fermée, 264
théorème de l’énergie cinétique, 360
total, voir Travail total
unité SI, 225

Travail total
en translation, 227
somme algébrique, 227
théorème de l’énergie cinétique, 235

Tremblement de terre, 429, 558
Tribologie, 210
Trigonométrie, 544
Troisième loi de Kepler, 199-200, 287, 487, 

490
Troisième loi de Newton, 137-138, 149-152, 

227, 261, 486
et conservation de la quantité de 

mouvement, 309
pour un système de particules, 354, 359
référentiel d’inertie, 152

Trou noir, 286-287
Tube d’écoulement, 521-522f, 523f
Turbulent, 201, 203, 521

U
Ultrason, 55
Unité, 14-16

astronomique, 23, 24
conversion, 15
de masse atomique, 14
dérivée, 15

Univers
évolution, 676
modèle, 9-10

géocentrique, 10-13
héliocentrique, 10-13

Uranus, 286, 491-492
Urbain VIII, 13
Urine (masse volumique), 508
Usure, 210

V
Van der Waals, Johannes D., 647
Vapeur, 648-649

sursaturée, 648
Vaporisation, 649
Variable d’état (système), 580, 663

Vecteur, 27, 29, 57
addition, 31f-32f, 34, 141

algébrique, 34
associative, 32
commutative, 31
en fonction des composantes, 34, 36
géométrique, 34

composantes cartésiennes, 33f-34f
en sciences de la vie, 29
force, 141, 142f
grandeur, 30
intensité, 30
longueur, 30
module, 27, 30

à partir de ses composantes, 33
vecteur à trois dimensions, 36

moment cinétique, 448
moment de force, 447
mouvement dans l’espace, 98
multiplication par un scalaire, 30-31f
orientation, 27, 36

à partir de ses composantes, 33
poids, 438
position du centre de masse, 347
produit scalaire, 38-39

distributif, 39
en fonction des composantes, 39

produit vectoriel, 40-42
en algèbre matricielle, 42
distributif, 41
système de coordonnées, 41

propriétés, 28
représentation géométrique, 30f
soustraction, 32f
unitaire, 35f-38
vitesse angulaire,380

Vent, 558, 561-562, 635, 676
vitesse, 28, 485

Ventilateur, 619
Vénus, 11, 286
Verre

coefficient de dilatation, 588t, 590
conductivité thermique, 618t

Verrouillage de phase, 541
Vêtement anti-g, 81
Vibration, 51, 210, 313

conduction thermique, 618
déplacement, 227
énergie potentielle, 265
liberté (degrés), 640-642
quantification de l’énergie, 642

Vidéonystagmographe, 380
Vilebrequin, 667
Violon, 563
Viscosité, 201, 512, 524
Vitamines, 292
Vitesse, 28, voir aussi Collision

accélération, voir Accélération
angulaire, voir Vitesse angulaire
augmentation à taux constant, 61
champ de, 485f
chute des corps, 72, 73, 260
constante, voir Vitesse constante
corps en rotation, 379
décélération, 59
de déplacement d’une particule, 53, 56

de la lumière, 15
de la rotation de la Terre, 10-13, 14
de libération, voir Vitesse de libération
d’expulsion, 366
diagramme d’énergie, 281
dimension, 18
distribution (modèle de 

Maxwell-Boltzmann), 642-645
du centre, 384
d’une planète, voir Vitesse orbitale
du son, 616, 644
écoulement d’un fluide, 521, 523, 525
effet Coriolis, 206
équation, 65, 100
et entropie, 679
finale, 65t
force de résistance (ou de traînée), 201
force non conservative, 264
force résultante, 139
frottement, 182, 210
initiale, 65t, 199
instantanée, voir Vitesse instantanée
limite, 77, 203t
linéaire, 378, 379, 382-384, 386f
mouvement orbital, 488
moyenne, voir Vitesse moyenne
orbitale, 199, 487, 489
oscillation harmonique simple, 540-541, 

549
puissance instantanée, 238
quadratique moyenne, voir Vitesse 

quadratique moyenne
relative, 115-116
résistance de l’air, 77
scalaire moyenne, 53

unité SI, 54
tangentielle, voir Vitesse tangentielle
transformation de Galilée, 119
unité, 14, 15
utilisation des aires, 60-64
variation, 59-60, 65t, 95, 143, 144

Vitesse angulaire, 205f, 379, 382-383f
constante, 380, 402
définition vectorielle, 380
de la Terre, 383
de précession, 462
des yeux, 380
d’un corps en rotation, 383, 408
équation, 381
et accélération centripète, 382
et vitesse tangentielle, 382
instantanée, 379, 552-553
moyenne, 379
nature vectorielle, 411-412
variation, 388

Vitesse constante, 61, 94, 183, 380
référentiel d’inertie, 114

Vitesse de libération, 284-287, 489, 644
trajectoire, 489t

Vitesse instantanée, 53, 56-57, 99
définition graphique, 56
tangente à une courbe, 56-57
variation, 61
vitesse du centre de masse, 353

Vitesse moyenne, 53-54, 56, 99
des molécules d’un gaz, 645
unité SI, 54
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Vitesse quadratique moyenne, 634, 642
et pression, 634
et température, 635-637

Vitesse tangentielle, 384, 490
et vitesse angulaire, 382

Voix, 616
Volume, voir aussi Masse volumique

et pression, 513
unité SI, 63
variable d’état, 580

Voyage interplanétaire, 115, 366
Vrille, 444

avec moment cinétique nul, 446
Vulcain (planète), 492

W
Wallis, John, 309, 312, 323
Watt, 238
Watt, James, 238, 658
Wheeler, John A., 286
Wren, Christopher, 310, 490-491

X
Xénon, 366

Z
Zénon d’Élée, 83
Zéro, 16

absolu, 680
principe (thermodynamique), 580-582, 

669
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Facteurs de conversion
Longueur
1 po � 2,54 cm (exactement)
1 m � 39,37 po � 3,281 pi
1 mille (mi) � 5280 pi � 1,609 km
1 km � 0,6215 mille
1 fermi (fm) � 1 t 10�15 m
1 ångström (Å) � 1 t 10�10 m
1 mille marin � 6076 pi � 1,151 mille
1 unité astronomique (UA) � 1,4960 t 1011 m
1 année-lumière � 9,4607 t 1015 m

Aire
1 m2 � 104 cm2 � 10,76 pi2

1 pi2 � 0,0929 m2 
1 po2 � 6,452 cm2 
1 mille2 � 640 acres
1 hectare (ha) � 104 m2 � 2,471 acres
1 acre (ac) � 43 560 pi2

Volume
1 m3 � 106 cm3 � 6,102 t 104 po3 
1 pi3 � 1728 po3 � 2,832 t 10�2 m3 
1 L  � 103 cm3 � 0,0353 pi3  

� 1,0576 pinte (É.-U.)
1 pi3 � 28,32 L � 7,481 gallons É.-U. � 2,832 t 10�2 m3 
1 gallon (gal) É.-U. � 3,786 L � 231 po3

1 gallon (gal) impérial � 1,201 gallon É.-U. � 277,42 po3

Masse
1 unité de masse atomique (u) � 1,6605 t 10�27 kg
1 tonne (t) � 103 kg
1 slug � 14,59 kg
1 tonne É.-U. � 907,2 kg

Temps
1 jour � 24 h � 1,44 t 103 min � 8,64 t 104 s
1 a � 365,24 jours � 3,156 t 107 s

Force
1 N � 105 dynes " 0,2248 lb
1 lb � 4,448 N
Le poids de 1 kg correspond à 2,205 lb.

Énergie
1 J � 107 ergs � 0,7376 pi·lb 
1 eV � 1,602 t 10�19 J
1 cal � 4,186 J ; 1 Cal � 4186 J (1 Cal � 1 kcal)
1 kWh � 3,600 t 106 J � 3412 Btu
1 Btu � 252,0 cal � 1055 J
1 u est équivalent à 931,5 MeV

Puissance
1 hp � 550 pi·lb/s � 745,7 W
1 cheval-vapeur métrique (ch) � 736 W
1 W � 1 J/s � 0,7376 pi·lb/s
1 Btu/h � 0,2931 W

Pression
1 Pa � 1 N/m2 � 1,450 t 10�4 lb/po2

1 atm � 760 mm Hg � 1,013 t 105 N/m2 � 14,70 lb/po2 
1 bar � 105 Pa � 0,9870 atm
1 torr � 1 mm Hg � 133,3 Pa

L’alphabet grec

Alpha " B Iota * J Rhô 3 S

Bêta # C Kappa , L Sigma 4 T

Gamma ( H Lambda - M Tau 5 U

Delta ! E Mu . N Upsilon 6 V

Epsilon & F Nu / O Phi ' G ou K

Zêta ; [ Xi 9 Y Khi $ D

Êta ) I Omicron 0 P Psi : Z

Thêta 2 R Pi 1 Q Oméga 8 X

25017_phys1_conversion.indd   736 15-02-12   2:35 PM



25017_phys1_conversion.indd   736 15-02-12   2:35 PM

Formules mathématiques*
Géométrie
Triangle de base b 
 et de hauteur h Aire � 

1
2 bh

Cercle de rayon r Circonférence � 2Qr Aire � Qr2

Sphère de rayon r Aire de la surface � 4Qr2 Volume � 
4
3Qr3

Cylindre de rayon r Aire de la surface 
 et de hauteur h  courbe � 2Qrh  Volume � Qr2h 

Algèbre

Si ax2 � bx�� c � 0, alors x
b b ac

a
= − ± −2 4

2
Si x � ay, alors y � logax ; log(AB) � log A � log B

Produits vectoriels

Produit scalaire : 
I I
A B⋅ =

= + +
AB
A B A B A Bx x y y z z

cos θ

Produit vectoriel : I I I I I I I I
A B i j + k i j + k× = + × +

= −
( ) ( )
(
A A A B B B

A B A
x y z x y z

y z zz y z x x z x y y xB A B A B A B A B) ( ) ( )
I I I
i j k+ − + −

Trigonométrie
sin(90p � R) � cosR ; cos(90p � R) � sinR
sin(�R) � �sinR ; cos(�R) � cosR
sin2R � cos2R � 1 ; sin2R � 2sinR cosR
sin(A q B) � sin A cos B q cos A sin B
cos(A q B) � cos A cos B D sin A sin B

sin A q sin B � 2
2 2

sin cos
A B A B±( ) ( )D

Loi des cosinus C2 � A2 � B2 � 2AB cos H

Loi des sinus 
sin sin sinα β γ

A B C
= =

Approximations du développement en série (pour x � 1) 

( )

ln( )

sin
!

!

!

1 1

1

1

3

3

3

3

3

3

+ ≈ +

≈ +

± ≈ ±

≈ −x nx

e x

x x

x x
xx

x

x

n

x

33

2

3

3

1
2

3

!

cos
!

tan

(x
x

x x
x

x≈ −

≈ −













en radians)

Approximations des petits angles (R en radians)

sin R { tan R { R cos R { 1

* Une liste plus complète est donnée à l’annexe B.

A C

B

γ

β

α
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