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1 OUTILS

1.1  Grandeurs physiques

Une grandeur physique est nécessaire pour décrire
une propriété quantitativement, cest-a-dire avec une
valeur numérique. Nous nous intéressons a lexpres-
sion suivante :

m=5kg
Nous avons ici :

m une grandeur physique,
5 une valeur numérique,
kg une unité de mesure.

En termes mathématiques, « 5 kg » doit étre considéré
comme le produit de « 5 » et de « kg ». En rédigeant
votre propre texte scientifique, veuillez garder a lesprit
que le symbole d’'une grandeur physique est écrit en
italique tandis que 'unité de mesure est écrite dans une
police normale. Ainsi, « m » vaut pour la masse et
«m » pour metre.

1.2 A quoi se rapporte la valeur
d’une grandeur

Nous allons essayer de classer les grandeurs physiques,
et cela en regardant a quelle entité géométrique elles se
rapportent : a un point, & une surface ou a une région
de lespace.

Valeur se rapportant a un point
vitesse, température, pression, potentiel électrique,
masse volumique, ...

Valeur se rapportant a une surface

tous les courants : force (courant de quantité de mou-
vement), courant électrique, courant dentropie, cou-
rant dénergie, ...

Grandeurs physiques

Valeur se rapportant a une région de I'espace
masse, quantité de mouvement, charge électrique, en-
tropie, énergie, ...

Si une grandeur se rapporte a un point, sa valeur peut
changer d’'un point a un autre. Cela est évident pour la
température et pour la pression. Peutétre nestil pas si
évident que la vitesse appartient également a cette ca-
tégorie. Tous les points d’'un corps en mouvement on-
tils la méme vitesse ou non ? Il suffit de regarder un
corps en rotation pour se convaincre que non. Au sein
d’un tel corps, chaque point a une vitesse différente.
Egalement, la vitesse de leau dans une riviére change
d’un endroit a lautre.

Des grandeurs qui se rapportent a une région de
espace sont appelées grandeurs de type substance.

Toutes les grandeurs ne satisfont pas a cette struc-
ture, par exemple le temps, mais aussi la constante d'un
ressort, la résistance électrique et la capacité d’'un con-
densateur.

La valeur d’une intensité de courant se rapporte a
une surface.

La valeur d'une grandeur de type substance se
rapporte a une région de lespace.

1.3 Distributions

Vous vous intéressez a la température a lendroit ou
vous étes actuellement ? Vous mesurez la température
et vous la trouvez égale a 25°C. Soit :

9=25°C.
Parfois vous vous intéressez aux valeurs de la tempéra-

ture le long d’une ligne : comment baisse la tempéra-
ture en fonction de laltitude z audessus du point ot
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Distributions
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Fig.1.3 Distribution de la densité de population en
Allemagne

vous vous tenez ? Vous vous interrogez alors sur une
distribution unidimensionnelle de la température,
cest-a-dire sur la fonction 9(z).

Il arrive que les valeurs d’'une grandeur qui se rap-
porte & un point sont recherchées dans un plan entier,
par exemple pour la température ou pour la pression
de lair a la surface de la Terre. La distribution corres-
pondante sera alors une fonction de deux coordonnées
despace : 9(x, y) et p(x,y), cest-a-dire une distribution
a deux dimensions.

Pour renseigner quelqu’un sur la température dans
une région de lespace en réalité tridimensionnelle, on
devra lui donner une fonction 9(x, y,z) des trois coor-
données despace x, y et z, cest-a-dire une distribution
de température tridimensionnelle.

Plus il y a de dimensions a prendre en compte, plus
la représentation graphique de la distribution sera dif-
ficile. La Fig.1.1 montre la température comme une
fonction de laltitude.

Une distribution bi-dimensionnelle peut étre
représentée graphiquement au moyen d’une figure 3D.
La Fig. 1.2 montre la fonction z(x,y) = x* + siny. Es-
sayez de comprendre pourquoi ce tracé ressemble a
cela.

Les distributions bi-dimensionnelles peuvent aussi
étre représentées au moyen de niveaux de gris ou de
couleurs. La Fig.1.3 donne la densité de population
comme une fonction du lieu en Allemagne.

Pour représenter une distribution tri-dimension-
nelle de manieére claire, nous aurons a utiliser quelques
astuces. La Fig. 1.4 montre la distribution de densité
dans un atome d’hydrogene.

Nous sommes souvent intéressés par le changement
de valeur d’une grandeur au cours du temps ¢. Dans ce

Fig.1.4 Distribution de la densité de masse de I'enve-
loppe électronique d’un atome d’hydrogéne excité.



cas également, t apparait comme une variable in-
dépendante. Par conséquent, nous avons a traiter des
fonctions comme

9(x,t) ou
I(x,y,t) ou
I(x,p,2,1).

La fonction 9(x, t) peut étre graphiquement représen-
tée comme sur la Fig. 1.2. Le temps est alors placé a la
place de la coordonnée despace y. De telles fonctions
deviennent trés claires en faisant des vidéos de telle
sorte que la variable temps soit également percue
comme le temps.

Parfois, une grandeur qui se rapporte & un point a la
méme valeur en chaque position spatiale. Par exemple
la température d’'un corps peut étre en complet équili-
bre : chaque point du corps a la méme température.
Dans ce cas, nous disons que la distribution de tem-
pérature est homogéne.

1.4 Grandeurs de type
« substance »

Les grandeurs physiques dont les valeurs se rapportent
a une région de lespace sont appelées grandeurs de
type « substance ».

Elles comprennent :

[énergie,

la quantité de mouvement,

lentropie,

la charge électrique,

la quantité de matiere.

Siun objet est dupliqué de maniére imaginaire, cest-a-
dire si une copie en est faite et placée a coté de lorigi-
nal, la structure composée de ces deux objets aura le
double d¢énergie, le double de quantité de mouvement,
etc. (mais non le double de la température ou le double
de la vitesse).

Chaque grandeur de type « substance » peut étre
imaginée comme une mesure de quelque chose qui est
contenue au sein de lobjet concerné, comme leau dans
un récipient. Deux récipients contiennent deux fois
plus deau qu'un seul, et trois en contiennent trois fois
plus.

La quantité de mouvement est une mesure pour
[élan ou I'impulsion d’'un corps. Le nom original en la-
tin de cette grandeur est quantitas motus, qui se traduit
littéralement par quantité de mouvement. Deux voi-

Grandeurs de type « substance »

tures identiques qui roulent a la méme vitesse ont en-
semble le double de quantité de mouvement (élan)
qu’une unique voiture.

Lentropie est une mesure pour la chaleur contenue
dans un corps. Deux corps identiques avec la méme
température ont ensemble deux fois plus dentropie
(chaleur) qu’un corps seul.

La charge électrique est une mesure pour quelque
chose dont nous navons pas de nom dans la vie cou-
rante. Mais nous pouvons en avoir une intuition. Sur
deux corps identiques qui ont le méme potentiel élec-
trique, il y a deux fois plus de charge que sur un seul.

Pour ce qui est de la quantité de matiére, [énoncé
correspondant est logique : pour deux corps iden-
tiques, la quantité de matiére — et donc le nombre de
molécules dont il est constitué — est deux fois plus
grande que pour un seul corps.

Encore une autre particularité des grandeurs phy-
siques de type « substance » : nous pouvons dire pour
chacune delles si elle est conservée ou non, cest-a-dire
si elle peut étre produite, si elle peut étre détruite ou si
aucune de ces deux possibilités nest autorisée. En con-
séquence, nous pouvons dire :

e Lénergie ne peut étre ni créée ni détruite.

e La quantité de mouvement ne peut étre ni créée
ni détruite.

e La charge électrique ne peut étre ni créée ni dé-
truite.

Mais :

Lentropie peut étre créée mais non détruite.
Etenfin :

La quantité de matiére peut étre créée et détruite.

Pour une grandeur qui se rapporte a un point, cela na
pas de sens de parler de sa conservation ou non.

Nous pouvons dire pour chaque grandeur de type
« substance » si elle est conservée ou non.

1.5 Scalaires et vecteurs

Espérons que vous ne pensez pas que la classification
des grandeurs est déroutante, parce que les choses vont
devenir encore plus compliquées maintenant. Exami-
nons a nouveau les différentes grandeurs physiques,
mais cette fois-ci a partir d’'une autre perspective.
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Scalaires et vecteurs

Nous allons d’abord comparer deux grandeurs : une
température et une vitesse. Vous pouvez imaginer qu’il
sagit de la température de lair et de la vitesse du vent a
un endroit précis et & un instant temporel bien défini.
Ces grandeurs ont les valeurs suivantes :

9=19°C
v=>5m/s.

Avez-vous remarqué que I'une de ces données est in-
complete ? Bien que nous sachions a quelle vitesse se
déplace lair, a savoir 5 m/s, nous ne savons pas encore
dans quelle direction souffle le vent. Les choses sont
claires pour la température car la température n'a pas
de direction. Les grandeurs telles que la température
qui sont définies par un unique nombre sont appelées
scalaires. Les grandeurs pour lesquelles une direction
doit de plus étre spécifiée sont appelées vecteurs. Voici
quelques exemples :

scalaires
énergie, masse, charge électrique, intensité du courant
électrique, température, entropie

vecteurs
vitesse, quantité de mouvement, courant de quantité
de mouvement.

Plus tard, vous serez amenés a connaitre d’autres gran-
deurs vectorielles.

Maintenant, quel est le meilleur moyen de donner a
quelqu’un une valeur de vitesse ? Il y a plusieurs possi-
bilités.

Un graphique, cest-a-dire lutilisation d’un cro-
quis, est le moyen le plus simple. La vitesse est indi-
quée par une fleche. La longueur représente la gran-
deur de la vitesse, dans notre cas 5 m/s, et la direction
de la fléche correspond a la direction du mouvement,
Fig. 1.5.

De cette facon, la vitesse du vent peut étre indiquée
pour tout point sur la carte. Bien stir, il est crucial pour
cette méthode de déterminer la longueur qui corres-
pond a l'unité de vitesse sur le schéma. Sur la Fig. 1.5,
nous avons indiqué I'unité de vitesse 1 m/s par un seg-
ment rectiligne.

Pour signifier quune grandeur physique est un
vecteur, une petite fleche est dessinée au dessus du
symbole de la grandeur. Ainsi nous écrivons :

. b
e vitesse: v
sy 7 bed
e quantité de mouvement : p
e 7 =
e courant de quantité de mouvement : E

<i

1m/s
Fig.1.5 Un vecteur est graphiquement représenté par
une fleche. La longueur de la fleche correspond a la
magnitude du vecteur.

<
—_— 1
<<
{

;Oyr:/s ﬂ /V: v V—Oyzzm /s i

v,,=3m/s

v, =3m/s
Fig.1.6 Un vecteur est décomposé en ses composantes.

La longueur de la fleche correspond a la magnitude du
vecteur.

Dans beaucoup de cas, nous aimerions décrire une
grandeur vectorielle, par exemple la vitesse du vent,
avec seulement des valeurs numériques et non au
moyen d’un croquis. La Fig. 1.6 montre comment cela
peut étre fait.

Nous choisissons un systéeme de coordonnées dont
les axes sont nommés v, et vy Puis nous tragons la
fleche du vecteur vitesse & n'importe quel endroit dans
le systeme de coordonnées.

Du début et de la pointe de la fleche, nous tragons
des lignes droites perpendiculaires aux axes de coor-
données. Ce faisant, nous « projetons » la fléche vecto-
rielle sur les deux axes de coordonnées. Ainsi nous
obtenons la composante en x, v,,, de la vitesse et la
composante en y, vy,. Dans lespace tri-dimensionnel,
il y aurait aussi une composante en z.

Ces trois composantes caractérisent le vecteur vi-
tesse sans ambiguité. Dans la partie gauche de I'image
nous avons :

Vox = 3m/s
VOy = 2m/S,

et dans la partie droite :

Vox =3 m/s
Voy =-2 m/S,

Les composantes ont une signification simple : nous
pourrions dire que lair se déplace en méme temps a
3 m/s dans la direction x et a 2 m/s (image de gauche)
ou -2 m/s (image de droite) dans la direction y.



Nous avons utilisé deux nombres pour caractériser le
vecteur vitesse. A justement parler, il y en aurait méme
trois, car il y a aussi une composante z, mais elle est
nulle dans notre cas :

Vo, = 0m/s.

Ce qui vient détre dit pour la vitesse reste vrai pour les
autres grandeurs vectorielles. Egalement, la quantité
de mouvement et le courant de quantité de mouve-
ment sont définis chacun par une composante en x, en
y et en z. Cela napparaissait pas dans nos discussions
précédentes car nous nous limitions & des mouve-
ments selon une seule direction. En conséquence,
nous navions affaire qua seulement I'une des deux
composantes.

La valeur d’'une grandeur scalaire est définie par un
seul nombre. La valeur d’'une grandeur vectorielle
est définie par trois nombres, cest-a-dire les valeurs
de la composante x, de la composante y et de la
composante z.

1.6 Lignes de courant

La vitesse est (1) une grandeur qui se rapporte a un

point et (2) un vecteur.
Cela signifie :

e (1) Sa valeur peut étre différente d’un point & un
autre ; elle forme une distribution. Exemple : la
distribution de la vitesse du mouvement de lair
(du vent).

¢ (2) En chaque point elle a une direction bien définie.

Nous aimerions illustrer graphiquement la distribu-
tion de la vitesse de leau dans une riviéere (plus exacte-

o _..-;'p < 2 _ﬁ \\\ P

Fig.1.7 Distribution de vitesse de I'eau dans une riviére,
illustrée par des fleches vectorielles

Lignes de courant

ment : a la surface de la riviére). Une possibilité est
montrée sur la Fig.1.7. De petites fleches vectorielles
sont dessinées en des points aussi nombreux que pos-
sible. Le vecteur se rapporte a lendroit ot se trouve son
point de départ (et non sa pointe).

Nous aimerions illustrer graphiquement la distri-
bution de la vitesse de leau dans une riviére (plus ex-
actement : a la surface de la riviere). Une possibilité est
montrée sur la Fig.1.7. De petites fleches vectorielles
sont dessinées en des points aussi nombreux que pos-
sible. Le vecteur se rapporte a lendroit ot se trouve son
point de départ (et non sa pointe).

Une telle illustration est parfois déroutante dans
certains cas. A la place, une représentation en lignes
de courant, Fig. 1.8, est habituellement dessinée. Une
ligne de courant est une ligne qui a en chaque point la
méme direction que le vecteur vitesse de [écoulement.
Ainsi, la direction de Iécoulement peut étre visualisée
en chaque point. Mais nous apprenons également
quelque chose sur la vitesse découlement : la ou les
lignes sont trés proches les unes des autres, elle est

élevée ; la ou les lignes sont tres espacées, elle est
faible .

Fig.1.8 Distribution de vitesse de I'eau dans une riviére,
illustrée par des lignes de courant

Exercices

[

Observer sur Météo France [le service météorologique
frangais] comment les distributions des différentes gran-
deurs utilisées pour décrire un état météorologique sont
illustrées graphiquement. Expliquer.

Parfois, mais pas toujours, nous pouvons imaginer une
ligne de courant étre comme la trajectoire d’'une petite
portion deau. Quelle condition doit étre remplie pour
cela ?

3. Décrire des méthodes illustrant un écoulement dair (des
distributions de vitesse) qui nont pas été mentionnées
dans le texte.
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Addition de vecteurs

1.7 Addition de vecteurs

Parfois les valeurs de grandeurs physiques doivent étre
additionnées. Une batterie contient 10 kJ dénergie,
une autre en contient 12 kJ. Les deux batteries ont en-
semble :

10KkJ + 12 k] =22 KkJ.

La température a Stuttgart est de 22°C, a Karlsruhe elle
est de 26°C. La valeur moyenne des températures est :

22°C+26°C
—————=24°C

Une pile de 4,5 volt et une pile de 9 volt sont connec-
tées en série. La source dénergie nouvellement créée a
une tension de :

45V+9V=135V.

Les exemples montrent qu’il y a différentes raisons
pour additionner des valeurs : calcul d'une quantité
totale, calcul d’'une valeur moyenne, connexion de
deux dispositifs en série.

Toutes les grandeurs de ces exemples étaient des sc-
alaires. Mais parfois nous pourrions aussi vouloir
procéder a de telles opérations avec des grandeurs vec-
torielles, ce qui signifie que des vecteurs doivent étre
additionnés. Comment faire cela ?

Regardons un exemple pour lequel des vitesses doi-
vent étre additionnées. Vous marchez vers l'avant dans
un train. La vitesse du train est de 75 km/h, votre vi-
tesse « relativement au train » est de 4 km/h. Relative-
ment a la Terre (« dans le repére de référence de la
Terre »), vous avez une vitesse de 75 km/h + 4 km/h =
79 km/h.

Ici, les vitesses a additionner avaient la méme direc-
tion — la direction longitudinale du train — et
laddition nétait pas difficile a comprendre. Mais
quiarrivera-t-il si les vitesses a additionner ont des di-
rections différentes ? Supposons que vous marchez sur
un bateau (ou il y a plus despace que dans un train) a
4 km/h et transversalement a la direction du navire.
Nous supposons que le bateau a une vitesse de 20 km/h.
La Fig. 1.9 (a) montre les vecteurs respectifs vp et de Vs
(P pour la personne et S pour le navire).

Vu depuis la Terre, le mouvement « résultant » ne
sera plus dans la direction longitudinale ni non plus
dans la direction transversale, mais en diagonale. La
direction du vecteur vy de la vitesse résultante est entre
les directions de vp et de vs. La Fig. 1.9 montre com-
ment le vecteur vitesse résultant peut étre obtenu. Les

10

Y%

v

10m/s

Fig.1.9 (a) Vecteurs vitesse du navire (S) et de |a per-
sonne (P). (b) Addition graphique des vecteurs
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Fig.1.10 Addition de vecteurs. Les composantes sont
additionnées individuellement.

deux fleches des vecteurs sont simplement reliées : le
point de départ de 'un est placé a la fin de lautre. Puis,
une fleche doit étre dessinée du point de départ du pre-
mier vecteur jusqua la pointe du second vecteur.
Lordre dans lequel sont connectées les fleches est sans
importance, cest-a-dire que l'addition de vecteurs est
aussi commutative.

Addition de vecteurs : les composantes sont addi-
tionnées individuellement.

La Fig. 1.10 montre I'addition de deux vecteurs :
71 + 72 = 73 .

Les composantes des trois vecteurs concernés sont
également indiquées sur les axes de coordonnées du
systeme. Nous pouvons voir que les composantes satis-
font les relations suivantes :

— - =
Vi1 + Vo = Vi3
— - =
Vyl + 'V},z = V),3
Addition de vecteurs : les fleches des vecteurs a ad-
ditionner sont a relier.



Quantité de mouvement

2 QUANTITE DE MOUVEMENT ET COURANTS DE
QUANTITE DE MOUVEMENT

2.1 Quantité de mouvement

La quantité de mouvement est quelque chose qui est
contenue dans un corps rapide et lourd. Avec le voca-
bulaire du langage courant, elle peut étre décrite par
les mots « impulsion », « élan » ou « fougue ».

La relation entre la quantité de mouvement (élan,
impulsion), la vitesse (avec quelle rapidité le corps se
déplace ?) et la masse m (quel est le poids du corps ?)
est la suivante :

p=mv

Cette « équation vectorielle » est une abréviation pour
les trois équations des composantes :

pyr=m-vy
P),Zm'vy
p.=m-v,

En tant quunité de mesure, nous utilisons le Huygens
(Hy) qui s'integre dans le systeme SI : si la masse est
exprimée en kg et la vitesse en m/s, alors Iéquation
donne la quantité de mouvement en Hy. Par consé-
quent, nous avons

Hy = kg - m/s.

La quantité de mouvement a été introduite en tant que
grandeur physique par le philosophe, mathématicien
et naturaliste René Descartes (1596 — 1650), Fig.2.1.
Descartes a appelé cette grandeur quantitas motus, en
francais : « quantité de mouvement ». (A Iépoque, les
intellectuels communiquaient en latin comme ils le
font en anglais aujourd’hui.) Cependant, la grandeur
introduite par Descartes ne pouvait prendre que des

¥ \

Fig.2.1 René Descartes (a) et Christiaan Huygens (b)

valeurs positives ; et ce nétait certainement pas un vec-
teur. C¥était donc ce que nous appelons aujourd’hui la
norme du vecteur quantité de mouvement. Par consé-
quent, elle nétait pas encore trés utilisable a Iépoque.

Clest seulement Christiaan Huygens (1629 — 1695)
qui a introduit les signes plus et moins pour la quantité
de mouvement. Cependant, il nétait pas non plus
conscient que la quantité de mouvement est une gran-
deur qui est toujours conservée.

2.2 Courants de quantité de
mouvement

Mouvements a une dimension
La quantité de mouvement peut passer, ou aller, sécou-
ler, circuler d’'un corps a l'autre.

Dans un premier temps, nous examinerons des
phénomenes dans lesquels il n'y a de quantité de mou-
vement que dans une seule direction. Ainsi, nous pou-
vons traiter la quantité de mouvement comme sl
sagissait d’un scalaire. Pour empécher que de la quan-
tité de mouvement sécoule vers la Terre, nous ferons
des expériences avec des véhicules a faible frottement
ou avec un coussin d’air.
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Courants de quantité de mouvement

Fig.2.2 Lors de la collision, A transfére toute sa quanti-
té de mouvement a B.

Un corps A se déplace vers la droite et entre en colli-
sion avec un corps B, Fig.2.2. A travers le pare-chocs a
ressort, de la quantité de mouvement passe de A a B. Si
A et B ont la méme masse, toute la quantité de mouve-
ment de A ira a B. Si A a 2 Hy au début (et B 0 Hy), B
aura 2 Hy (et A 0 Hy) apres la collision.

Si A est plus lourd que B, Fig.2.3, seulement une
partie de la quantité de mouvement sera transférée.

Fig.2.3 Sile corps A est plus lourd que le corps B, seule-
ment une partie de sa quantité de mouvement sera
transférée a B pendant la collision.

Et si A est plus léger que B, Fig.2.4, le corps A transfé-
rera plus de quantité de mouvement a B qu’il nen a. Par
conséquent, A doit « sendetter » : apres la collision, sa
quantité de mouvement est négative.

 —
sy s 5 e
- —_—

Fig.2.4 Le corps A est plus léger que B et libére plus de
quantité de mouvement qu’il n’en a : sa quantité de
mouvement devient négative.

Dans les trois cas, la loi de la conservation de la quan-
tité de mouvement est respectée. Cela peut étre vérifié
en mesurant les vitesses avant et apres la collision et en
calculant les valeurs de quantité de mouvement.

Mais nous pouvons également influencer le trans-
fert de quantité de mouvement en modifiant le proces-
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sus de transfert : au lieu d’'un ressort élastique, nous
utilisons un « pare-chocs » fait en matériau inélas-
tique, par exemple de la pate a modeler. Alors, les deux
glisseurs saccrocheront 'un a l'autre apres la collision,
cest-a-dire qu’ils auront la méme vitesse — quelles que
soient les masses de A et B, Fig.2.5.

Fig.2.5 Sile pare-chocs est inélastique, les véhicules se
déplaceront avec la méme vitesse apres la collision.

Enfin, nous remplagons le partenaire de collision B par
la Terre, Fig.2.6 et Fig.2.7. Si la quantité de mouve-
ment est transférée au moyen d’un ressort, le corps A
se déplacera vers la gauche apres la collision avec la
méme vitesse que celle a laquelle il se déplagait déja
vers la droite. Par conséquent, la Terre recevra deux
fois la quantité de mouvement que A avait au début.
Si un pare-chocs inélastique est utilisé de nouveau,
le corps A transférera simplement sa quantité de mou-

Fig.2.6 Le corps A « entre en collision avec la Terre ».
Dans ce processus, il libére deux fois plus de quantité
de mouvement qu'’il en avait. Il a donc une quantité de
mouvement négative apres la collision.

Fig.2.7 Pare-chocs inélastique. La Terre est le parte-
naire de la collision. Apreés la collision, les deux corps
(corps A et Terre) ont la méme vitesse, c’'est-a-dire
om/s



vement a la glissiere (dou elle continuera de sécouler
vers la Terre) et sarrétera.

Une autre variante de lexpérience est présentée sur
la Fig.2.8. Le ressort entre A et B est comprimé. Un fil
entre les deux corps empéche sa libération. Ensuite, le
fil est coupé. (Pour éviter que de la quantité de mouve-
ment puisse arriver de lextérieur vers cet arrangement,
il est bralé avec la flamme d’une allumette.) Dés que le
fil est rompu, les deux corps se mettent en mouvement
dans des directions opposées : I'un a une quantité de
mouvement positive, lautre une quantité de mouve-
ment négative de méme valeur absolue. Ensemble, les
deux auront donc 0 Hy avant et apres.

Fig.2.8 Avant et aprés la coupure du fil, la quantité de
mouvement globale est de O Hy.

Mouvements bi et tridimensionels

Dans les mouvements bidimensionnels et tridimen-
sionnels, la nature vectorielle de la quantité de mouve-
ment devient perceptible. Dans la suite, nous examine-
rons les mouvements limités a deux dimensions. Les
résultats que nous obtiendrons sont toutefois égale-
ment valables pour les processus tridimensionnels.

Une table de hockey sur air convient aux expé-
riences. Si vous nétes pas familier avec cet appareil,
cest un plateau de jeu similaire au baby-foot. Une sur-
face plane et horizontale présente de nombreux petits
trous dou de lair sort. Lair forme un coussin sur lequel
les « palets » ronds peuvent flotter pratiquement sans
frottement. Vous pouvez également faire des expé-
riences avec des pieces de monnaie lancées les unes
contre les autres sur une surface aussi lisse que pos-
sible. Bien que les pieces finissent toujours par sarréter
rapidement (elles perdent leur quantité de mouvement
vers la table), nous pouvons voir tres bien a quoi res-
semble le mouvement immédiatement apres la colli-
sion.

Ainsi, nous lan¢ons un corps (palet ou piéce de
monnaie) contre un autre corps. Nous le faisons de dif-
férentes manieres, et observons. Nous considérons a
chaque fois que le corps A qui va collisionner se dé-
place toujours selon la direction y au début, Fig.2.9 a
Fig.2.11. La droite sur laquelle se déplace le centre de
A est appelée g.

Courants de quantité de mouvement

Si vous jouez un peu avec les palets ou les pieces de
monnaie, vous allez sentir comment se comportent les
corps au cours de la collision.

Si le centre de B est situé sur la droite g, lensemble
du mouvement aura lieu selon une seule dimension,
Fig.2.9. Le corps A aussi bien que le corps B nauront
que de la quantité de mouvement selon y (ou aucune
quantité de mouvement du tout) apres la collision.
Nous avons déja analysé de tels processus.

3) g g

b)
400

y A

ﬁAT |A| T—»x

Fig.2.9 Rien de neuf : la loi de conservation de la quan-
tité de mouvement est respectée. (a) avant la collision,
(b) apres la collision

Mais si le centre de B est situé un peu décalé par rap-
port a g, les vecteurs de quantité de mouvement auront
aussi une composante selon x apreés la collision.

Vous constatez que les deux corps peuvent mainte-
nant se déplacer dans n'importe quelle direction apres
la collision ; et il semble au premier abord impossible
de trouver une regle simple pour leur comportement.

Cependant, si vous considérez comment les corps
ne vont certainement pas se déplacer, vous serez sur
une bonne piste pour trouver un principe sur lequel le
mouvement est basé.

Essayez juste de réaliser le comportement montré
sur la Fig.2.10. Plus particuliérement, supposons que
le corps A a 0,1 Hy au début. Puisqu’il se déplace dans
la direction y, cest de la quantité de mouvement pure-
ment selon y. Apres la collision, il devrait sarréter, et B
devrait avoir 0,1 Hy de quantité de mouvement selon
x. Mais un tel processus nexiste pas.

Ou encore le processus de collision de la Fig.2.11 : a
nouveau, au début A a 0,1 Hy de quantité de mouve-
ment uniquement selon y. Apreés la collision, A et B ont
chacun 0,05 Hy de quantité de mouvement selon y
(donc, 0,1 Hy ensemble). De plus, B a également
0,05 Hy de quantité de mouvement selon x. Ce proces-
sus nexiste pas non plus.

Il peut y avoir plusieurs raisons au fait, que la nature
ne se comporte pas comme nous lattendons. Dans le
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Courants de quantité de mouvement

a) b)

Fig.2.10 Avant la collision (a), A a seulement de la
quantité de mouvement selon y, B n’a aucune quantité
de mouvement ; aprés la collision (b), B n'aurait que de
la quantité de mouvement selon x et A n’en aurait au-
cune. Un tel processus n'existe pas !

a) g b) g

L

Fig.2.11 Avant la collision A a 0,1 Hy de quantité de
mouvement selon y uniquement ; cette quantité de
mouvement devrait se répartir également entre A et B
durant la collision. De plus, B devrait avoir une quantité
de mouvement restante de 0,05 Hy selon x aprés la
collision. Un tel processus n’existe pas !

cas présent, il y a une raison particuliérement simple :
laloi de conservation de la quantité de mouvement au-
rait été enfreinte.

Pourquoi ? Cette raison nest-elle pas prise en
compte dans lexemple de la Fig.2.10 ? 0,1 Hy avant et
0,1 Hy aprés — la loi nest-elle pas satisfaite ¢ Mais
non ! La loi de conservation de la quantité de mouve-
ment pour les grandeurs vectorielles n'a pas été appli-
quée correctement. Il ne suffit pas que la valeur abso-
lue de la quantité de mouvement soit la méme avant et
apres la collision ; la loi de conservation de la quantité
de mouvement doit étre respectée pour chaque com-
posante individuellement. Ou en dautres termes : la
direction de la quantité de mouvement globale ne doit
pas changer non plus durant une collision.
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Laloi de conservation de la quantité de mouvement
sapplique séparément pour chaque composante de
la quantité de mouvement.

Apres les processus impossibles, nous aimerions main-
tenant examiner les processus possibles. Pour cela,
nous rendons les choses un peu plus compliquées dés
le départ. Aucun des deux partenaires de collision A et
B nlest au repos au début. Avant la collision ils ont les
quantités de mouvement ﬁA,l et ﬁB)l, respectivement
(Pindice « 1 » signifie avant).

La somme des vecteurs quantité de mouvement
avant la collision est le vecteur de la quantité de mou-
vement totale Py, Fig.2.12 :

Ps;

Pg, >

= 2 2
pA,] pA,1 tot

Fig.2.12 Les deux vecteurs de quantité de mouvement
avant la collision (indice 1), sont additionnés vectorielle-
ment pour obtenir la quantité de mouvement totale
(indice tot).

— — —
Pa1t PB1 = Prot

Ce vecteur doit étre égal a la somme des vecteurs
quantité de mouvement aprés p , et pp, (Uindice « 2 »
signifie apres), Fig.2.13a. Ou encore : la somme des
quantités de mouvement avant la collision est p,, égale
a celle apres la collision, Fig.2.13b :

a)

Fig.2.13 (a) Le vecteur somme des quantité de mouve-
ment apres la collision (indice 2) est égal a la quantité
de mouvement totale. (b) Le vecteur somme des quan-
tités de mouvement avant la collision est égal a celui
apres la collision.

Ceci nous ameéne également a la conclusion suivante :
la somme des composantes selon x reste la méme
quiavant lors de la collision, il en est de méme pour la
somme des composantes selon .



Courants de quantité de mouvement dans les processus de frottement

La Fig. 2.14 montre les vecteurs de quantité de mouve-
ment pour des collisions qui sont autorisées (pour ce
qui concerne la conservation de la quantité de mouve-
ment).

Fig.2.14 Bilan de quantité de mouvement pour diffé-
rents processus de collision

Exercices

1. Willy (70 kg) et Lilly (52 kg) font du patin a roulettes.
Willy est a larrét, Lilly arrive de derriére a 4,5 km/h et
saccroche & Willy. Quelle est la vitesse a laquelle les deux
continuent de rouler ? (Donnez le résultat en km/h.)

2. Faites des expériences avec plusieurs pieces de monnaie
de méme poids. Essayez de trouver une régle pour décrire
le comportement des piéces.

3. Faites des expériences avec une piece légeére et une piece
lourde. Essayez de trouver une régle pour décrire le com-
portement des piéces.

4. La quantité de mouvement d’'un palet de hockey sur glace
est: p, = 3 Hy, p, = 0 Hy. Une frappe ajoute Ap, = -2 Hy
et Ap, =2 Hy au palet. Quelle sera sa quantité de mouve-
ment apres le coup ? Calculer les composantes et trouver
le résultat graphiquement.

5. Une voiture de masse 1200 kg roule a la vitesse de 30 km/h
sur un virage a 90°. Les frottements peuvent étre négligés.
Choisissez un systeme de coordonnées. Quelle est la
quantité de mouvement de la voiture avant le virage et
apres le virage ? Quelle est la différence de quantité de
mouvement entre le début et la fin ? Dou vient cette
quantité de mouvement ?

2.3 Courants de quantité
de mouvement dans les
processus de frottement

Un bloc A glisse sur une planche B, Fig.2.15. Dans ce
processus, A ralentit et Bcommence a bouger.

[ A
C =— 3

I -
Fig.2.15 De la quantité de mouvement s’écoule de A
(vitesse plus élevée) a B (vitesse plus faible).

La quantité de mouvement passe de A a B. Mais le pro-
cessus se termine rapidement : dés que les vitesses de
A et B sont devenues égales, la quantité de mouvement
ne circule plus d’un corps a lautre.

La regle suivante sapplique :

Au cours d’un processus de frottement, la quantité
de mouvement sécoule du corps avec la vitesse la
plus élevée au corps avec la vitesse la plus faible.

Cette regle vous semble probablement familiere. Elle

est du méme type que les déclarations suivantes :

e La charge électrique sécoule delle-méme des en-
droits de potentiel plus élevé vers les endroits de
potentiel plus faible.

e Lentropie sécoule delle-méme des endroits a tem-
pérature plus élevée vers les endroits a température
plus faible.

e Une réaction chimique se produit delle-méme des
substances a potentiel chimique plus élevé vers des
substances a potentiel chimique plus faible.

Nous faisons se déplacer un véhicule vers la droite
(dans le sens des x positifs) et puis le laissons livré a
lui-méme. En raison des frottements inévitables, il va
sarréter tres vite, cest-a-dire qu’il roule jusqu’a ce qu’il
sarréte. Ce comportement correspond a notre regle : la
quantité de mouvement sécoule du véhicule (vitesse
supérieure a zéro) vers la Terre (vitesse nulle).

Exercises

1. Nous pourrions penser que notre régle sera enfreinte si le
bloc de la Fig.2.15 glisse vers la gauche sur la planche.
Montrez que la régle sapplique encore ici.

2. Lareégle peut-elle étre appliquée aux processus des Fig. 2.2
et Fig.2.3 2
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Pompes a quantité de mouvement

2.4 Pompes a quantité de
mouvement

Nous réfléchissions a la question de savoir ou va la
quantité de mouvement d’un corps dont la vitesse di-
minue. Nous avons découvert que la quantité de mou-
vement sécoule dans la Terre. Maintenant nous posons
la question inverse : dott un véhicule tire-t-il sa quan-
tité de mouvement quand il est accéléré ?

Willy tire un chariot a l'aide d’'une corde, Fig.2.16.
Pendant qu’il tire, le chariot accélére : sa quantité de
mouvement augmente. Dol vient cette quantité de
mouvement ? De Willy ? Oui et non. Bien quelle
vienne de Willy, sa quantité de mouvement a lui nest
pas réduite mais elle était et elle reste égale a 0 Hy. Wil-
ly doit la prendre luiméme ailleurs.

TR L T L L L T T ey

£ quantité
* de mouvement

Fig.2.16 Willy pompe de la quantité de mouvement de
la Terre vers le chariot.

Nous modifions légérement lexpérience, Fig.2.17. Lilly
tire sur la corde, la quantité de mouvement du chariot
de gauche augmente. Le chariot de droite, sur lequel se
trouve Lilly, commence également a se déplacer — mais
vers la gauche. En conséquence, le chariot de droite (y
compris Lilly) recoit une quantité de mouvement néga-
tive, ou en dautres termes : il libére une quantité de
mouvement positive. Dans le processus de tirage, la
quantité de mouvement circule a travers la corde du
chariot de droite (y compris Lilly) jusqua celui de
gauche. Cest Lilly avec ses muscles qui a fait circuler la
quantité de mouvement de droite a gauche. Elle a agi
comme une « pompe a quantité de mouvement ».

[T T /r
quantité :
de mouvement

Fig.2.17 Lilly pompe la quantité de mouvement d’elle-
méme vers le chariot.
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Maintenant, nous allons aussi voir ce qui a dii se passer
dans le cas de la Fig.2.16 : Willy a pompé de la quanti-
té de mouvement de la Terre jusquiau chariot par I'in-
termédiaire de la corde. Nous ne pouvons pas voir que
la quantité de mouvement de la Terre est devenue né-
gative, tout comme nous ne pouvons pas voir laug-
mentation de la quantité de mouvement de la Terre
quand un véhicule sarréte (en relachant sa quantité de
mouvement vers la Terre).

Nous examinerons quelques autres situations ou la
quantité de mouvement est pompée vers un autre
corps.

Sur la Fig.2.18, Willy tire les deux chariots A et B
vers lui de maniére que les chariots accélérent. La
quantité de mouvement de A augmente dans le proces-
sus alors que la quantité de mouvement de B prend des
valeurs négatives de plus en plus élevées. La quantité
de mouvement de Willy est et reste égale a 0 Hy. Par
conséquent, il transporte la quantité de mouvement du
chariot de droite a celui de gauche. Il se tient sur une
planche a roulettes pour sassurer quaucune quantité
de mouvement ne vient de la Terre ou séchappe dans
la Terre.

=4

‘é quantité de
{ ’—.ﬁ._‘mouvement B
RN
) O

Fig.2.18 Willy pompe la quantité de mouvement du
chariot de droite vers celui de gauche.

\

Fig.2.19 Le moteur de la voiture pompe la quantité de
mouvement de la Terre vers la voiture.

Une voiture roule a une vitesse croissante, cest-a-dire
que sa quantité de mouvement augmente. Ici, le mo-
teur fonctionne comme une pompe a quantité de
mouvement. Il transporte la quantité de mouvement



de la Terre dans la voiture via les roues motrices (géné-
ralement les roues avant dans les voitures de tourisme),
Fig.2.19.

Une petite voiture télécommandée est posée sur un
carton sous lequel se trouvent des rouleaux tels que des
pailles ou des crayons, Fig.2.20. La voiture est démar-
rée de maniére a ce quelle se déplace vers la droite. Sa
quantité de mouvement augmente pendant le proces-
sus de démarrage. Mais la surface de carton se déplace
vers la gauche dans ce processus, cest-a-dire que sa
quantité de mouvement devient négative. Par consé-
quent, le moteur de la voiture a pompé de la quantité
de mouvement du carton vers la voiture.

_>

AN

Fig.2.20 Le moteur de la voiture miniature « pompe »
de la quantité de mouvement de la surface du carton
vers la voiture.

Revenons encore une fois a la Fig. 2.8. Aprés avoir cou-
pé le fil, les deux chariots commencent a bouger — ce-
lui de droite vers la droite et celui de gauche vers la
gauche. Ici, le chariot de droite a par conséquent regu
de la quantité de mouvement (positive), celui de
gauche a perdu de la quantité de mouvement (posi-
tive). Dans ce cas, le ressort fonctionne comme une
pompe a quantité de mouvement. Pendant qu’il se dé-
tend, il transporte la quantité de mouvement de la
gauche vers le chariot de droite.

Comme toute autre pompe, notre pompe a quantité
de mouvement a besoin dénergie. Le moteur de voi-
ture qui agit comme une pompe a quantité de mouve-
ment tire Iénergie du carburant, les muscles de la
nourriture. Nous examinerons plus tard ou cette éner-
gie pourra finalement aller. Pour le moment, nous
voudrions seulement nous rappeler :

Une «pompe a quantité de mouvement » (par
exemple un moteur) transporte la quantité de mou-
vement d’'un corps a vitesse faible & un corps avec
une vitesse plus élevée.

La pompe a quantité de mouvement a besoin
dénergie.

Conducteurs de quantité de mouvement et isolants

2.5 Conducteurs de quantité de
mouvement et isolants

Une condition nécessaire pour que la quantité de mou-
vement puisse circuler de A & B est une connexion
entre A et B. Mais toutes les connexions ne conviennent
pas. La connexion doit étre perméable pour la quantité
de mouvement. Elle doit étre une connexion qui
conduit la quantité de mouvement. A quoi ressemblent
de telles connexions qui conduisent la quantité de
mouvement ? Quels types dobjets conduisent la quan-
tité de mouvement ? Quels objets ne conduisent pas la
quantité de mouvement ?

Sur la Fig. 2.21a, Willy pousse un chariot par l'in-
termédiaire d’'une barre. Le chariot accélere, sa quan-
tité de mouvement augmente. Par conséquent, Willy
pompe la quantité de mouvement de la Terre dans le
chariot. Dans la barre, la quantité de mouvement cir-
cule de gauche a droite. Sur la Fig.2.21b, un chariot
est également chargé avec de la quantité de mouve-
ment — cette fois par Lilly qui tire le chariot une fois
encore au moyen d’une barre. Ici, la quantité de mou-
vement circule dans la barre de la droite vers la
gauche.
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Fig.2.21 La quantité de mouvement est pompée dans
le chariot depuis la Terre. (a) La quantité de mouvement
circule dans la barre vers la droite. (b) La quantité de
mouvement circule dans la barre vers la gauche.

Nous pouvons voir dans ces deux processus que la
barre est un conducteur de quantité de mouvement. Il
est clair que la forme exacte de la barre nest pas impor-
tante. Le matériau qui compose la barre nest pas non
plus important, pourvu que ce soit un matériau solide.
Nous concluons :

Les matériaux solides sont des conducteurs de
quantité de mouvement.
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Equilibre des flux

La Fig.2.22 montre Lilly essayant de faire bouger le
chariot en poussant contre lair pour savoir si lair
conduit la quantité de mouvement jusquau chariot ;
quelque chose quelle ne croit pas sérieusement. Elle
trouve :

Lair nest pas un conducteur de quantité de mouve-
ment.

Jhe

%n [;_;]

Fig.2.22 Lair n'est pas un conducteur de quantité de
mouvement

Ceci est mis a profit pour le déplacement sur coussin
dair : lair entre le rail et laéroglisseur empéche la
quantité de mouvement de l'aéroglisseur détre évacuée
dans le rail.

Cependant, ce principe ne sapplique quavec des
restrictions. Nous verrons plus tard comment on peut
le déjouer.

Dans la Fig.2.23, Willy charge le chariot avec de la
quantité de mouvement en poussant une barre sur le
dessus du chariot. La barre glisse de ce fait sur la sur-
face du chariot ; elle nest pas fixée au chariot. De cette
facon, Willy peut réellement transférer de la quantité
de mouvement dans le chariot, méme si ce nest pas
tres efficace.

L
\ A
’\\_3

> ---.7\
f

Fig.2.23 Transfert de quantité de mouvement lors d’un
processus de frottement

Nous pouvons voir que le transfert de quantité de
mouvement saméliore avec une augmentation du frot-
tement entre la barre et le chariot. Si la barre glisse fa-
cilement sur le chariot, le courant de quantité de mou-
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vementée de la barre vers le chariot sera faible. Si le
frottement est élevé, cest-a-dire si, par exemple, la
barre et le chariot ont une surface rugueuse, le trans-
fert de quantit¢é de mouvement sera bon. Nous
concluons :

Si deux objets frottent I'un contre l'autre, la quantité
de mouvement circulera de I'un a lautre : plus le
frottement est important, plus la quantité de mou-
vement circule.

Fondamentalement, nous avons toujours considéré
comme acquis la validité de cette régle : pour empé-
cher la quantité de mouvement d’un objet de sécouler
vers la Terre, nous devons nous assurer qu’il n'y a pas
de connexion conductrice de quantité de mouvement
entre Jobjet et la Terre ; nous devons nous assurer que
le frottement est faible.

Le dispositif le plus important qui est utilisé pour ré-
duire le frottement entre un corps et la Terre est la roue.

Les roues sont utilisées comme isolants de quantité
de mouvement.

2.6 Equilibre des flux

Une voiture est accélérée : le moteur pompe de la
quantité de mouvement depuis la Terre jusque dans la
voiture. Cependant, plus la voiture roule vite, plus la
résistance de lair est élevée et plus de quantité de mou-
vement est perdue. A une certaine vitesse, autant de
quantité de mouvement est pompée dans la voiture
quil en est évacué en raison du frottement. Par consé-
quent, il ne restera rien comme quantité de mouve-
ment nette ; la quantité de mouvement de la voiture
naugmentera plus, Fig. 2.24.

. quantité de .
'-}‘-, mouvement quantité de

. _~="mouvement

J_{.-"q uantité de i\ quantité de

mouvement mouvement

Fig.2.24 Une voiture qui roule a vitesse constante.
Toute la quantité de mouvement que le moteur pompe
dans la voiture retourne a I'environnement extérieur en
raison du frottement.



Equilibre des flux: le courant sortant sajuste de
maniere a étre égal au courant entrant.

Cette situation existe toujours quand une voiture roule
sur un terrain plat et avec une vitesse constante. Le dé-
bit entrant de quantité de mouvement est égal au débit
sortant.

La situation peut étre comparée a une autre dans
laquelle leau assume le role de la quantité de mouve-
ment, Fig.2.25: le seau avec le trou correspond a la
voiture. Le seau a une fuite pour leau tout comme la
voiture a une fuite pour la quantité de mouvement.
Leau est renouvelée constamment dans le seau, mais
juste autant que deau qui coule a travers le trou, de
sorte que la quantité deau dans le seau ne change pas.

Fig.2.25 Une quantité égale d’eau coule dans le seau a
partir du robinet et sort a travers le trou. La quantité
d’eau dans le seau reste constante.

Un tel processus, dans lequel le courant sortant sajuste
lui-méme de maniére a étre égal au courant entrant, est
appelé équilibre des flux.

Si quelque chose se déplace avec une vitesse
constante, il y aura souvent un équilibre des flux.

Par exemple, un cycliste pompe de la quantité de
mouvement dans le vélo (et dans la personne) en pé-
dalant. Un courant égal ressort par lair et les roues en
raison dru frottement. Il en va de méme pour les
avions et les navires.

Exercises

1. Décrivez les états de conduite suivants d’une voiture en
indiquant ce qui arrive a la quantité de mouvement :
(a) la voiture commence a rouler ; (b) la voiture roule len-
tement au ralenti ; (c) la voiture est ralentie par les freins ;
2. Parfois, un corps se déplace a une vitesse constante bien
quil 'y ait pas déquilibre des flux. Mais pourquoi la quan-
tité de mouvement reste-t-elle constante dans de tels cas ?

Contrainte de compression, de traction et de flexion

2.7 Contrainte de compression,
de traction et de flexion

Sur la Fig.2.26a, Willy fait se déplacer un chariot. A
travers la barre, de la quantité de mouvement dans la
direction x (les fleches courtes) circule de gauche a
droite, cest-a-dire dans le sens des x positifs. Sur la
Fig.2.26b, il tire sur la barre et de la quantité de mou-
vement dans la direction x circule de droite a gauche,
cest-a-dire dans le sens des x négatifs. Sur la Fig. 2.26¢,
il pousse finalement le chariot en avant par le coté. La
quantité de mouvement dans la direction x circule
maintenant transversalement a la direction x.

a)

— X
Fig.2.26 (a) la quantité de mouvement suivant x circule
dans la barre vers la droite (dans le sens des x positifs)
(b) la quantité de mouvement suivant x circule dans la
barre vers la gauche (dans le sens des x négatifs)

(c) la quantité de mouvement suivant x circule dans la
barre vers I'arriére (transversalement a la direction x).

Maintenant, mettez-vous dans la situation de la barre.
Sentiriez-vous une différence entre les trois cas ? Bien
str. Dans le premier cas, vous sentiriez une contrainte
de compression, dans le second cas une contrainte de
traction (on parlera le plus souvent de contrainte de
tension de maniére tout a fait équivalente) et dans le
troisieme cas, une contrainte de flexion.
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Circuits de quantité de mouvement

Nous avons donc la régle suivante :

e La quantité de mouvement suivant x circule
dans le sens des x positifs :
contrainte de compression

e La quantité de mouvement suivant x circule
dans le sens des x négatifs :
contrainte de traction

e La quantité de mouvement suivant x circule
transversalement a la direction x :
contrainte de flexion

Des regles équivalentes sappliquent a la quantité de
mouvement suivant y et z.

La Fig.2.27a montre un camion qui vient tout juste
de démarrer. Le moteur pompe de la quantité de mou-
vement depuis la Terre jusque dans le camion et a tra-
vers lattelage a gauche dans la remorque. Nous savons
que la barre de couplage est soumise a une contrainte
de traction — conformément a notre regle.

quantité de
mouvement
/L8
IR T a
I OINC I CaiO)

’ |
e X @
quantité de
mouvement
Fig.2.27 Un camion circule une fois vers |a droite (a) et
une fois vers la gauche (b). Les deux fois, la barre d’atte-
lage est soumise a une contrainte de traction et les
deux fois la quantité de mouvement suivant x circule
dans le sens des x négatifs.

Considérons maintenant un camion qui commence a
se déplacer vers la gauche, Fig.2.27b. Ici, le moteur
pompe de la quantité de mouvement négative dans le
camion, cest-a-dire de la quantité de mouvement posi-
tive en dehors. Par conséquent, la quantité de mouve-
ment (positive) circule vers la gauche a travers la barre
dattelage. Bien str, la barre dattelage est a nouveau
soumise a une contrainte de traction. Vous voyez :
notre régle sapplique également dans ce cas.

Le type de tension auquel une barre est exposée ne
peut pas étre vu, cest-a-dire que nous ne pouvons pas
voir si et dans quelle direction y circule un courant de
quantité de mouvement. Mais il y a des objets pour les-
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quels on peut dire a quel type de contrainte ils sont
exposés : tous les objets élastiquement déformables. Ils
sallongent sous leffet d’'une contrainte de traction, rac-
courcissent sous leffet d'une contrainte de compres-
sion et se plient sous leffet d'une contrainte de flexion.
Par conséquent, nous pouvons également voir si et
dans quelle direction circule un courant de quantité de
mouvement :

Raccourcissement : contrainte de compression
Extension : contrainte de traction
Flexion : contrainte de flexion

Exercices

1. Un camion roule vers la droite avec une vitesse constante
et élevée. A quel type de contrainte (compression ou trac-
tion) lattelage de la remorque est-il exposé ? S’il vous
plait dessinez le chemin de la quantité de mouvement.

2. Lilly accélere le chariot vers la gauche, cest-a-dire en le
poussant. Dans ce processus, il y a une contrainte de com-
pression dans ses bras. Dans quelle direction le courant
de quantité de mouvement circule-t-il dans ses bras ?

3. Le train a grande vitesse ICE 1 a une unité de traction
(une locomotive) a l'avant et une a larriére. Lune tire,
lautre pousse. Dessinez les courants de quantité de mou-
vement dans un croquis du train.

2.8 Circuits de quantité de
mouvement

Il est possible quun courant de quantité de mouve-
ment circule quelque part alors que nulle part la quan-
tité de mouvement ne change. La Fig.2.28 montre un
exemple : Lilly tire une boite sur le sol a une vitesse
constante.

al Tquantitéde 73
—J mouvement 4
\& -
Fig.2.28 Bien qu’un courant de quantité de mouve-

ment circule, il n’y a pas d’accumulation de quantité de
mouvement

Encore une fois, nous posons notre vieille question :
quel est le chemin de la quantité de mouvement ? Heu-
reusement, vous pouvez répondre facilement a cette
question. Lilly pompe la quantité de mouvement de-
puis la Terre via la corde jusque dans la boite. En rai-



son du frottement entre le fond de la boite et le sol, elle
ressort de la boite et retourne dans la Terre. Par consé-
quent, nous pouvons dire que la quantité de mouve-
ment circule « dans un circuit », méme si nous ne sa-
vons pas exactement le chemin du retour vers la Terre.

La Fig.2.29 montre une version modifiée de lexpé-
rience de la Fig.2.28 : la boite nest pas tirée sur le sol
mais sur une planche reposant sur des roues.

/£,

éq-‘

tité d
e mowvement,... oA
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Fig.2.29 Circuit fermé de quantité de mouvement

La trajectoire de la quantité de mouvement est encore
plus simple dans ce cas. Comme la planche est montée
sur des roues, aucune quantité de mouvement ne peut
pénétrer dans la Terre et Willy ne peut pomper aucune
quantité de mouvement de la Terre. Il pompe donc la
quantité de mouvement hors de la planche, la quantité
de mouvement continue a circuler a travers la corde
jusque dans la boite, de la boite elle reviendra dans la
planche. Par conséquent, la quantité de mouvement
circule aussi dans ce cas en circuit fermé. Et cette fois, le
chemin peut étre vu clairement en chaque point.

Nous pouvons également dire a partir des tensions
que la quantité de mouvement circule vraiment dans la
corde vers la gauche et dans la planche vers la droite :
la corde est soumise a une contrainte de tension ; par
conséquent, la quantité de mouvement circule vers la
gauche. La planche est soumise a une contrainte de
compression ; donc la quantité de mouvement va vers
la droite.

La quantité de mouvement peut circuler dans un
circuit fermé. Alors, la quantité de mouvement
naugmente ni ne diminue en aucun point. Une
partie de chaque circuit de quantité de mouvement
est soumise a une contrainte de compression, une
autre partie a une contrainte de tension.

La situation est encore plus simple sur la Fig. 2.30. Ici,
le courant de quantité de mouvement circule dans un
circuit fermé alors que rien ne bouge plus, et bien que
nous nayons méme plus de « pompe a quantité de
mouvement ».

Vous serez peut-étre surpris de constater que la

quantité de mouvement circule maintenant sans

Lintensité du courant de quantité de mouvement

quantité de mouvement

Fig.2.30 Circuit de quantité de mouvement sans
pompe

pompe. N’avions nous pas découvert plus tét qu'une
pompe est nécessaire pour faire circuler un courant ?
Nous voyons maintenant que cette regle ne sapplique
pas toujours. Il y a des courants sans pompe. Le fait
quaucune pompe ne soit nécessaire signifie simple-
ment que le courant n’a pas a surmonter une résistance.

II existe également des conducteurs électriques qui
nont pas de résistance, ce sont les supraconducteurs.
Dans un circuit électrique constitué d’'un matériau su-
praconducteur, un courant électrique peut circuler
sans générateur.

Les courants électriques sans résistance sont rares ;
les circuits de quantité de mouvement, au contraire,
sont fréquents. La Fig.2.31 montre un autre exemple.

el
4

-_

4

Fig.2.31 Circuit fermé de quantité de mouvement

2.9 Llintensité du courant de
quantité de mouvement

Un courant de quantité de mouvement peut étre plus
fort ou plus faible. Une mesure pour ce caractére
« fort » ou « faible » d'un courant est l'intensité du cou-
rant de quantité de mouvement. Elle indique combien
de quantité de mouvement circule a travers une sec-
tion par unité de temps (combien de Huygens par-
courent la section par seconde). Le symbole de I'inten-
sité du courant de quantité de mouvement est F. Elle
est mesurée en Huygens par seconde (Hy/s).
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Loi de Newton pour le mouvement

Si 12 Huygens circulent par seconde a travers une
corde, nous avons

F =12 Hyls.

Lunité Huygens par seconde (Hy/s) est généralement
abrégée en Newton (N) :

Par conséquent, dans notre cas
F=12N

Lunité de mesure a été nommeée dapres Isaac Newton
(1643 — 1727).

Les intensités de courant de quantité de mouvement
peuvent étre mesurées facilement avec ce quon appelle
un dynamometre. Un modele particulierement simple
est illustré sur la Fig. 2.32.

Fig.2.32 Dynamometre

Cependant, nous ne pouvons 'utiliser que pour mesu-
rer des « courants de quantité de mouvement de ten-
sion ». La Fig.2.33 montre comment utiliser un dyna-
mometre. Lintensité du courant de quantité de
mouvement qui circule a travers la corde dans la
Fig.2.33a doit étre mesurée. La corde est coupée en un
point quelconque et les nouvelles extrémités sont re-
liées aux deux crochets du dynamometre, Fig.2.33b.

a)

Fig.2.33 (a) Lintensité du courant de quantité de mou-
vement dans une corde doit étre mesurée. (b) La corde
est coupée et le dynamometre est relié aux extrémités
nouvellement créées.

22

Exercices

1. Un courant de quantité de mouvement d’intensité
constante circule vers un chariot. Une quantité de mouve-
ment de 200 Huygens sest accumulée en 10 secondes.
Quelle était I'intensité du courant ? (Supposons qu’il n'y a
pas de perte due au frottement.)

2. Quand un camion commence a rouler, un courant de
quantité de mouvement de 6000 N circule dans l'attelage
de la remorque. Quelle sera la quantité de mouvement de
la remorque apres 5 s ? (Les pertes par frottement de la
remorque peuvent étre négligées.)

3. Un courant de quantité de mouvement constant de 40 N
circule dans un véhicule dont les frottements peuvent étre
négligés. Représenter graphiquement la quantité de mou-
vement en fonction du temps.

2.10 Loi de Newton pour le
mouvement

Regardons encore une fois Lilly qui charge un chariot
avec de la quantité de mouvement, Fig.2.34.

¢
|

p)

O Pl

Fig.2.34 Un courant de quantité de mouvement circule
a travers la surface S. Par conséquent, la quantité de
mouvement du chariot augmente.

Pendant un certain intervalle de temps, une quantité
de mouvement donnée sécoule a travers la section
transversale d’aire S de la corde. Comme la quantité de
mouvement sécoule dans le chariot, la quantité de
mouvement de celui-ci augmente. Le quotient de l'aug-
mentation de la quantité de mouvement Ap du chariot
par l'intervalle de temps correspondant At est appelé
taux de changement de la quantité de mouvement :

Ap _ taux de changement

At dela quantité de mouvement.

Siun courant de quantité de mouvement
F=5Hy/s=5N

circule a travers la corde, alors le taux de changement
de la quantité de mouvement du chariot sera 5 Hy/s :



taux de changement de la quantité de mouvement
= intensité du courant de quantité de mouvement

Ainsi, nous avons :

b,

Af (2.1)

Le signe A (delta) représente, au nominateur une
partie de la quantité de mouvement et non la totalité
de la quantité de mouvement d’un corps, et au déno-
minateur un intervalle de temps et non ’heure de la
journée.

Léquation (2.1) est la céleébre loi de Newton. (Il y a
en fait trois « lois de Newton » mais les deux autres ne
sont que des cas particuliers de léquation (2.1)).

Fig.2.35 Isaac Newton

Aujourd’hui, il est difficile de comprendre pourquoi il
était si compliqué de découvrir cette loi. Newton,
Fig.2.35, avait besoin de la loi en particulier pour dé-
crire le mouvement des corps célestes : les planétes et
lalune. Cest parce que la quantité de mouvement de la
lune change constamment aux dépens de la quantité
de mouvement de la Terre. Aujourd’hui, nous savons
que la quantité de mouvement circule dans un sens et
dans lautre entre la Terre et la lune, cest-a-dire a tra-
vers le champ gravitationnel qui entoure tous les corps.
Au temps de Newton, cependant, on ne savait rien en-
core sur les champs. Les gens imaginaient que la quan-
tité de mouvement était transférée entre la Terre et la
lune par une soi-disant action a distance. Par consé-
quent, il nexistait encore aucune notion des courants
de quantité de mouvement. La quantité F avait donc
une signification assez abstraite pour Newton ; il 'ap-
pelait « force » (en latin « vis »).

Léquation (2.1) nest pas encore compléte. Elle ne
tient pas compte du fait que la quantité de mouvement
est une grandeur vectorielle. Nous ne pouvons l'utili-

Loi de Newton pour le mouvement

ser que si nous sommes intéressés par un seul type de
quantité de mouvement — par exemple si nous ne trai-
tons que de la quantité de mouvement suivant x.

Le chariot de la Fig.2.36 est en train détre chargé
avec de la quantité de mouvement suivant x, celui de la
Fig.2.37 avec de la quantité de mouvement suivant y.
Dans les deux cas, 10 Hy/s (= 10 N) circulent a travers
une section de la barre vers le chariot, mais dans le pre-
mier cas il sagit de quantité de mouvement suivant x et
dans le second cas, suivant y.

Nous pouvons voir que le courant de quantité de
mouvement nest pas défini sans ambiguité en disant
que circulent 10 Hy/s. En plus, nous devons indiquer
le type de quantité de mouvement qui circule ; la di-
rection de la quantité de mouvement qui circule doit
étre précisée. Par conséquent, l'intensité du courant de
quantité de mouvement, tout comme la quantité de
mouvement elle-méme, est une grandeur vectorielle.
Une fleche est donc tracée au-dessus du symbole :
E Dans les deux Fig. 2.36 et Fig.2.37, la fleche du vec-
teur du courant de quantité de mouvement est affichée.
La longueur de la fléche indique la magnitude du cou-
rant de quantité de mouvement — 10 N dans ce cas —
et la direction de la fleche indique la direction de la
quantité de mouvement transférée. Attention : la di-
rection du vecteur courant de quantité de mouvement
na rien a voir avec le sens découlement, qui est égal
dans les deux cas, cest-a-dire a travers le barreau de
bas en haut.

Si nous prenons en compte la nature vectorielle de
la quantité de mouvement, [équation (2.1) est trans-
formée en :

TR T

Fig.2.36 De la quantité de mouvement suivant x cir-
cule vers le chariot a travers la barre.
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Transports convectifs de quantité de mouvement

——
—

— e — — - —— —  — —

y

L.,

Fig.2.37 De la quantité de mouvement suivant y circule
vers le chariot a travers la barre.

Ap

Loi du mouvement de Newton: —— = F
t

Exercises

1. Quelqu’un accélére un chariot. (Le frottement peut étre
négligé.) Un dynamometre indique le courant de quantité
de mouvement qui circule dans le chariot. Il est tiré pen-
dant 5 secondes. Quelle sera la vitesse finale ? (La masse
du chariot est de 150 kg, le dynamometre indique 15 N.)

2. Une locomotive accélére un train. Un courant de quantité
de mouvement de 200 kN circule a travers l'attelage entre
la locomotive et les wagons. Quelle sera la quantité de
mouvement du train (sans locomotive) aprés 30 se-
condes ? Maintenant, le train a une vitesse de 54 km/h.
Quel est la masse du train ?

3. Aprés étre resté immobile, un chariot d'une masse de
42 kg est accéléré de sorte qu'un courant de quantité de
mouvement de 20 N circule dans la barre de traction.
Quelle quantité de mouvement aura circulé dans le cha-
riot aprés 3 secondes ? A ce moment, sa vitesse sera de
1,2 m/s. Quel sera sa quantité de mouvement ? Ou est
passée la quantité de mouvement manquante ?

4. De leau coule avec une vitesse de 0,5 m/s dans un tube
droit de 2 km de longueur et de 10 cm de diametre. Leau
est bloquée par une vanne a lextrémité du tube. Calculer
la quantité de mouvement que leau libére dans ce proces-
sus. Ol va cette quantité de mouvement ? La fermeture
de la vanne prend 2 s. Quelle force exerce leau sur la
vanne (lintensité du courant de quantité de mouve-
ment) ? Note : calculez d'abord le volume deau en litres. 1
1 deau a une masse de 1 kg.
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2.11 Transports convectifs de
quantité de mouvement

Dans les transports de quantité de mouvement que
nous avons analysés jusqua présent, la quantité de
mouvement circulait toujours a travers un matériau.
Le matériau était seulement déplacé légérement ou pas
du tout dans le processus. Mais il y a encore une autre
facon de transférer la quantité de mouvement : par un
corps ou une substance qui se déplace en emmenant
simplement sa propre quantité de mouvement.

Nous considérons une petite portion de leau conte-
nue dans un un jet deau, Fig. 2.38. La portion de leau a
une quantité de mouvement. Au début, elle est plus a
gauche avec sa quantité de mouvement ; plus tard, elle
est plus loin sur la droite. Par conséquent, nous avons
un transport de quantité de mouvement de gauche a
droite. Un tel transport de quantité de mouvement est
appelé courant convectif de quantité de mouvement
(convectio = transporter le long de).

Fig.2.38 La quantité de mouvement d’une portion de
I'eau se déplace avec cette portion : courant convectif
de quantité de mouvement.

(Gardez a lesprit : dans le systéme de chauffage cen-
tral, lentropie est transportée d’'une maniere similaire.
Leau se déplace a travers les tubes avec lentropie quelle
contient. Ici, on parle de courant convectif dentropie.)

Quand il y a du vent, l'air transporte de la quantité
de mouvement. Aussi dans ce cas, il y a un courant
convectif de quantité de mouvement. La quantité de
mouvement qui vient avec le vent peut étre ressentie.
Elle peut étre utilisée pour faire naviguer des voiliers
et nous craignons les dégats quune tempéte peut
causer.

Les fusées tirent parti également dun courant
convectif de quantité de mouvement, Fig.2.39. La fu-
sée expulse les gaz dans une direction descendante (ou
arriére) avec une vitesse négative élevée et beaucoup
de quantité de mouvement négative. La fusée elle-
méme recoit la méme valeur de quantité de mouve-
ment positive dans le processus.



Un peu plus a propos des conducteurs de quantité de mouvement

Fig.2.39 La fusée ex-
pulse les gaz de com-
bustion dans une di-
rection descendante
(dans la direction z
négative). Ces gaz de
combustion ont une
quantité de mouve-
ment négative. La fu-
sée recoit la quantité
de mouvement posi-
tive correspondante.

Les avions sont entrainés de maniére similaire. Suppo-
sons quun avion vole dans le sens des x positifs. Avec
I'hélice ou le turboréacteur, l'air que l'avion « collecte »
alavant est chargé de quantité de mouvement négative
et expulsé a l'arriére. Lavion regoit la quantité de mou-
vement positive correspondante, Fig. 2.40.

Fig.2.40 Le moteur a réaction charge I'air qu'il aspire a
I'avant avec de la quantité de mouvement négative en
x. Lavion recoit la quantité de mouvement positive
correspondante.

Ici, nous pouvons voir une fois de plus que la déclara-
tion « lair nest pas un conducteur de quantité de mou-
vement » ne signifie pas quaucune quantité de mouve-
ment ne peut étre transportée au moyen d’air.

Courant convectif de quantité de mouvement : la
quantité de mouvement est transportée avec une
substance en mouvement.

Exercises

1. 0,5 litre deau par seconde sortent d'un pulvérisateur avec
une vitesse de 3 m/s. Quel est la quantité de mouvement
d’une longueur de 1 m de jet deau ? Quelle est I'intensité
du courant de quantité de mouvement du jet ?

2. Ilyaun vent fort avec une vitesse de vent de 5 m/s. Com-

bien de quantité de mouvement transporte lair par se-
conde  travers une surface daire 10 m* ?

2.12 Un peu plus a propos des
conducteurs de quantité de
mouvement

Jusqua présent, il nous a été assez facile de décider si
quelque chose conduit de la quantité de mouvement
ou non. Il y avait simplement des bons et des mauvais
conducteurs. Comme la quantité de mouvement est
une grandeur vectorielle, cependant, les choses sont
plus compliquées dans la plupart des cas. Nous allons
examiner quelques exemples :

Lair

Oui, encore une fois de lair. Nous avons vu qu’il ne
conduit pas la quantité de mouvement de fagon nor-
male mais qu’il peut étre utilisé pour transporter la
quantité de mouvement convectivement. En fait, il y
a également dautres possibilités. Si Lilly, Fig.2.22,
voulait transférer de la quantité de mouvement au
chariot, elle devrait sassurer que la pression de lair
augmente d’un c6té du chariot. Mais elle nobtiendra
pas une augmentation de pression devant le chariot
en poussant simplement de lair devant elle. Lair
séchappe sur les coOtés. Mais si on lempéche de
séchapper, un transport de quantité de mouvement
sera possible, Fig.2.41. Devant le bloc, cest-a-dire a
lintérieur du cylindre A, la pression peut étre aug-
mentée en poussant le piston du cylindre B. Cet effet
est utilisé avantageusement dans les machines pneu-
matiques de construction, par exemple dans les mar-
teaux piqueurs.

Fig.2.41 De la quantité de mouvement s’écoule a travers
I'air du cylindre A dans le piston et plus loin dans le bloc.
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Un peu plus a propos des conducteurs de quantité de mouvement

Une autre possibilité pour transférer de la quantité de
mouvement avec de l'air est de réaliser une montée trés
rapide de pression. Cette augmentation de pression
continuera a se déplacer sous forme d’une onde so-
nore. Lilly frappe le tambourin, Fig. 2.42, et immédia-
tement aprées, la bille rebondit sur le tambourin de
Willy.
Y o

A
[

L -

Fig.2.42 Lilly frappe le tambourin. La bille du tambou-
rin de Willy recule. De la quantité de mouvement s’est
déplacée a travers l'air.

Le méme principe sapplique pour le transfert de quan-
tité de mouvement durant une explosion qui détruit
les vitres.

Les roues

Le dispositif technique le plus important utilisé pour
empécher le courant de quantité de mouvement de
sécouler d’'un corps en direction de la Terre est la roue.
Les roues sont utilisées pour lisolation de la quantité
de mouvement. Toutefois, cela nest vrai que pour la
quantité de mouvement qui a la méme direction que le
véhicule. Afin déviter davoir a dépendre d’'un axe de
coordonnées particulier, nous lappélerons quantité de
mouvement longitudinale. Les quantités de mouve-
ment dont les vecteurs sont perpendiculaires a la di-
rection du véhicule sont appelées quantités de mouve-
ment transversales.

Sur la Fig.2.43a, Willy essaie de charger la planche
avec de la quantité de mouvement au moyen d’une voi-
ture jouet. Mais cela ne marche pas, du moins pas avec
la méthode employée par Willy. Sur la Fig.2.43b, il
montre comment cela peut étre réalisé.

Les roues ne conduisent pas la quantité de mouve-
ment longitudinale mais elles conduisent la quanti-
té de mouvement transversale.

Il est important pour elles de conduire la quantité de
mouvement transversale. Sinon, les voitures ne pour-
raient pas prendre un virage. Parfois, cest méme le
cas:
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Fig.2.43 (a) Les roues sont des non-conducteurs pour la
quantité de mouvement longitudinale. Aucune quanti-
té de mouvement n’entre dans la planche. (b) Les roues
sont des conducteurs pour la quantité mouvement
transversale. La quantité de mouvement entre dans la
planche

En cas de verglas, les roues ne conduisent aucune
quantité de mouvement transversale a la Terre.

Les véhicules ferroviaires sont bien plus stirs a cet
égard. La quantité de mouvement transversale y est
toujours trés bien transférée des roues a la voie ferrée.

Les cordes

Sur la Fig.2.44a, Lilly fait bouger le chariot vers la
droite, cest-a-dire dans le sens des x positifs, au moyen
d’une corde. Elle « pompe » de la quantité de mouve-
ment selon x vers le chariot. Dans la corde, la quantité
de mouvement circule de la droite vers la gauche, cest-
a-dire dans le sens des x négatifs. Dans la figure en-des-
sous, elle essaie de le faire a partir de la gauche — et
évidemment cela ne marche pas. Nous voyons que la
quantité de mouvement selon x peut seulement circu-
ler dans le sens des x négatifs a travers la corde.

A la Fig.2.45, Willy essaie d’'une autre maniere : il
tente de faire passer la quantité de mouvement, dont la
direction est transversale a la corde, a travers la corde
— anouveau sans succes.

Nous concluons :

Une corde est un conducteur seulement pour la
quantité de mouvement dont la direction est paral-
lele a la direction de la corde. La quantité de mou-
vement sécoule dans la direction opposée a celle de
la fleche du vecteur.
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Y,

aefS T Qantie de
: mouvement
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i

Fig.2.44 (a) De la quantité de mouvement selon x cir-
cule vers la gauche a travers la corde —dans le sens des
x négatifs. (b) Elle ne peut pas circuler dans le sens des
x positifs dans une corde.

S =4
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Fig.2.45 Aucune quantité de mouvement dont le vec-
teur est transversal a la corde ne peut circuler a travers
la corde.

Nous voudrions appliquer cette régle. La Fig.2.46
montre une vue de dessus d’'un chariot qui est tiré au
moyen d'une corde. Cependant, il nest pas tiré vers
lavant mais un peu sur le c6té. Un courant de quantité
de mouvement de 40 N sécoule dans la corde. Combien
de quantité de mouvement séchappe vers la Terre ?

L]
Fig.2.46 Quelqu’un tire sur la corde. La quantité de
mouvement selon x du chariot augmente.

La quantité de mouvement qui circule dans la corde

doit avoir la méme direction que la corde. Le vecteur

intensité de courant correspondant est appelé F. Nous

décomposons ce courant en deux parties, Fig.2.47 :

e une partie ﬁtrans, qui est transversale a la direction
du chariot et qui séchappe a travers les roues ;

e une partie ﬁlong, qui sécoule dans la direction du
chariot et qui provoque l'augmentation de la quan-
tité de mouvement du chariot.

20N

Fig.2.47 Décomposition d’un courant de quantité de
mouvement d’une corde en une composante longitudi-
nale et une composante transversale

Nous avons
Fipans = F-sin 30° =20 N,
Fiong=F-c0s30°=35N.
Ainsi, une quantité de mouvement transversale de
20 Hy séchappe par seconde vers la Terre, et la quanti-
té de mouvement du chariot augmente de 35 Hy.

Les champs

Un aimant A est fixé sur un petit véhicule, Fig. 2.48. Un
second aimant B est approché de cet aimant de fagon a
ce que les pdles semblables soient I'un en face de
lautre : pole nord face au péle nord ou bien péle sud
face au pole sud. Si l'aimant B se rapproche suffisam-
ment de 'aimant A, le véhicule se mettra a bouger, sa
quantité de mouvement augmentera.

—

A N

=59 F—
He=

pE.

Fig.2.48 La quantité de mouvement circule a travers le
champ magnétique vers le chariot

Le conducteur de quantité de mouvement entre A et B
est le champ magnétique qui est attaché aux poles des
aimants.

Les champs magnétiques sont des conducteurs de
quantité de mouvement.

Plus tard, vous apprendrez aussi a connaitre d’autres
champs : champ électrique et champ gravitationnel.
Tout comme le champ magnétique, ces champs sont
invisibles, et tout comme le champ magnétique, ils
conduisent de la quantité de mouvement. Un champ
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La loi de Hooke

électrique est attaché a tout corps qui porte une charge
électrique et un champ gravitationnel est attaché a tout
corps qui a une masse. Comme les corps ont toujours
une masse, il y a donc un champ gravitationnel autour
de tout corps.

Exercices

1. Une poignée cylindrique Z peut coulisser en avant et en
arriere sur une barre S sans frottement, Fig.2.49a. Quelle
quantité de mouvement peut passer a travers la liaison
entre la poignée et la barre et pour quelle quantité de
mouvement est-elle non conductrice ?

2. Le cylindre Z; peut coulisser en avant et en arriere sur la
barre B et les cylindres Z, et Z; peuvent coulisser sur le
cadre C, Fig.2.49b. Quelle quantité de mouvement peut
passer a travers la liaison entre Z; et le cadre et pour
quelle quantité de mouvement est-elle non conductrice ?

3. Une voiture en remorque une autre. Les voitures roulent
dans la méme direction mais sont décalées latéralement
I'une de l'autre de 1 m, Fig.2.50. Le cable de remorquage a
une longueur de 3 m. Un courant de quantité de mouve-
ment de 500 N circule a travers le cable. Quel courant de
quantité de mouvement contribue au mouvement de la
voiture remorquée ?

4. Les cordes conduisent la quantité de mouvement selon x
seulement dans le sens des x négatifs. Inventez un dispo-
sitif qui conduit la quantité de mouvement selon x seule-
ment dans le sens des x positifs.

5. Les cordes sont des conducteurs seulement pour la quan-
tité de mouvement dans une seule direction. Il existe des
dispositifs qui laissent passer lair seulement dans une
seule direction ; il existe des dispositifs qui ne laissent
passer les gens que dans une seule direction ; il existe des
dispositifs qui sont des conducteurs pour Iélectricité seu-
lement dans une seule direction. De quoi parlons-nous ?

Fig.2.50 Pour I'exercice 3
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2.13 Laloi de Hooke

Nous aimerions construire nous-mémes un appareil
de mesure des courants de quantité de mouvement (un
courantometre de quantité de mouvement). Nous sup-
posons que cet appareil na pas encore été inventé et
que lunité de mesure de lintensité du courant de
quantité de mouvement na pas encore été définie.
Nous avons besoin d'un grand nombre danneaux
élastiques identiques. D'abord, nous définissons notre
propre unité de mesure. Nous tenons un (anneau)
élastique devant une regle de maniere a dérouler sa
longueur totale, mais sans [étirer au dela de sa lon-
gueur normale, Fig.2.51, et mesurons sa longueur.
Supposons que lon trouve 10 cm = 0,1 m. Comme
Iélastique est détendu, aucun courant de quantité de
mouvement ne sécoule encore a travers lui. Mainte-
nant nous [étirons jusqu’a ce qu’il soit long de 0,15 m.
Maintenant, un courant de quantité de mouvement
sécoule. Nous définissons I'intensité de ce courant de
quantité de mouvement comme notre unité d’intensité
de courant. (Comme chaque élastique consiste en
deux fils de caoutchouc placés I'un a coté de lautre, un
courant d’intensité égale & une demi unité circule dans

chacun de ces fils.)

/[_'o s Y40

a)

"ig, 3
-

Fig.2.51 Définition d’une unité pour l'intensité de cou-
rant de quantité de mouvement. (a) Lélastique est
déroulé mais non étiré. (b) Lélastique est étiré de 5 cm.

Maintenant nous pouvons créer autant d’unités d’in-
tensité de courant que nous voulons avec d’autres élas-
tiques. Ainsi, nous pouvons créer des multiples de
notre unité. Par exemple, si nous attachons 3 élastiques
qui sont étirés jusqua 15 cm a coté les uns des autres,
trois unités d’intensité de courant circuleront a travers
eux ensemble.

A Taide de nos élastiques, nous pouvons également
calibrer un autre objet élastique, par exemple une corde
élastique, Fig. 2.52. Par conséquent, nous faisons circu-
ler une, deux, trois, et ainsi de suite... unités d’intensi-



Fig.2.52 Une corde élastique est étalonnée avec des
unités d’anneaux élastiques.

té de courant a travers la corde et mesurons le change-
ment correspondant de sa longueur comparé a sa
longueur dans létat relaché.

Sur la Fig.2.53, l'intensité du courant de quantité de
mouvement F est indiquée en fonction de lextension s.
Cette courbe est la courbe détalonnage de la corde élas-
tique. Si nous voulons mesurer maintenant une inten-
sité de courant de quantité de mouvement, nous
navons plus besoin d’utiliser notre méthode quelque
peu compliquée avec les élastiques identiques. Nous
pouvons utiliser la corde élastique.

A FenN
6
4
2
-
0 0,1 0,2 0,3
senm

Fig.2.53 Courbe d’étalonnage de la corde élastique :
I'intensité du courant de quantité de mouvement est
tracée en fonction de I'extension s de la corde.

Par exemple mesurons lintensité du courant qui
sécoule vers un chariot que nous tirons. Nous tirons
alors simplement le chariot au moyen de la corde et
mesurons son extension. Si lextension est par exemple
0,25 m, nous pouvons lire sur la courbe détalonnage
que le courant de quantité de mouvement a une inten-
sité de 4 unités.

Nous aimerions maintenant illustrer la relation
entre lextension et le courant de quantité de mouve-
ment pour encore un autre objet : pour un ressort en
acier. Le résultat est montré sur la Fig.2.54.

La loi de Hooke

-
senm

Fig.2.54 Pour un ressort en acier, la relation entre I'in-
tensité du courant de quantité de mouvement et
I'extension est linéaire.

La relation est plus simple que pour la corde élastique :
elle est linéaire. Lextension s et l'intensité du courant
de quantité de mouvement F sont proportionnelles.
Nous disons alors que le ressort se conforme a la loi de
Hooke. Sous une forme de formule, la loi peut étre
énoncée comme suit :

La Loi de Hooke : D-5=F

D est une constante pour un ressort donné — la
constante du ressort ou raideur. Son unité de mesure
est le N/m. En général, pour différents ressorts, la
constante du ressort a différentes valeurs. La Fig.2.55
montre la relation entre F et s pour deux ressorts diffé-
rents. Pour le ressort A, D a une plus grande valeur que
pour le ressort B. Si les ressorts A et B sont étirés de la

AFenN

=
senm

Fig.2.55 La constante du ressort du ressort A est plus
grande que celle du ressort B. Le ressort A est plus
raide.
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Vitesse, accélération, vitesse angulaire

méme longueur, le courant de quantité de mouvement
dans le ressort A sera plus fort que dans le ressort B.
Mais un courant de quantité de mouvement plus fort
signifie une contrainte de tension plus grande. Par
conséquent, le ressort avec la plus grande constante de
ressort est le ressort le plus raide.

Beaucoup de ressorts peuvent étre soumis non seu-
lement a de la tension mais aussi a de la compression.
Pour de tels ressorts, la loi de Hooke sapplique a la fois
pour lextension (valeurs positives de s) que que pour
la contraction (valeurs négatives de s).

Exercices

1. Un ressort a une constante de ressort de D = 150 N/m.
Quelle est son extension si un courant de quantité de
mouvement de
(a) 12N,

(b) 24 N sécoule a travers lui ?

2. Larelation F-s illustrée sur la Fig.2.56 a été mesurée pour

une corde donnée.

(a) Quelle est lextension de la corde si un courant de
quantité de mouvement de 15 N circule a travers elle ?
Quelle est lextension dans le cas d’'une intensité de cou-
rant de 30 N ?

(b) Quelle est I'intensité du courant de quantité de mou-
vement si la corde est étirée de 20 cm ?

(c) Que ressentons-nous en tirant la corde avec nos mains ?
Comparez avec un ressort en acier.

3. Comment pourrions-nous construire un arrangement

dont la relation F-s est celle de la Fig.2.57 ?

4. Deux ressorts sont mis en série et intégrés dans une corde

a travers laquelle un courant de quantité de mouvement
sécoule. Lun des ressorts sétire quatre fois plus que
lautre. Quel est le rapport entre les deux constantes de
ressort ¢

5. (a) Deux ressorts identiques sont connectés «en paralléle »,

Fig.2.58a. Chacun a la constante de ressort D. Quelle est
la constante de ressort de Iensemble du systéme (boite
grise) ? (b) Méme question pour deux ressorts « en sé-
rie », Fig.2.58b.

AFenN
30
20
10
0 0,1 0,2 0,3 0,4 Tenm

Fig.2.56 Pour I'exercice 2
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Fig.2.57 Pour I'exercice 3

Fig.2.58 Pour l'exercice 5

2.14 Vitesse, accélération,
vitesse angulaire

Vitesse

Supposons qu'une voiture (ou un autre corps) se dé-
place a vitesse constante v. v peut étre calculée a partir
de la distance parcourue As et du temps At nécessaire
pour ce déplacement :

As
y=—
At

Nous utilisons la notation « delta » encore une fois.
Alors que nous désignons la position par s (dans un
systeme de coordonnées donné), As fait référence a la
distance entre deux points. De la méme fagon, At nest
pas heure de la journée mais une durée : I'intervalle
de temps pendant lequel le corps parcourt la distance
As. Si une voiture parcourt 200 m en 10 secondes, sa
vitesse sera

200 m
V=
0s

=20 m/s.




Accélération

Un train commence a se déplacer (dans le sens des x
positifs). Nous supposons que sa vitesse augmente ré-
gulierement : de 5 km/h toutes les 10 secondes. Ou
encore de 30 km/h en une minute. Ou bien de
150 km/h en 5 minutes. Nous pouvons également dire
que le train est accéléré uniformément. Le quotient de
laugmentation de la vitesse Av par l'intervalle At est
appelé accélération a :

Av
a=—
At

Dans le cas de notre train, nous obtenons :

ge 5km/h 5000 m

= =0,139 m/s.
10 s 3600s-10s

Lunité SI de mesure de l'accélération savere donc étre
le m/s?.

En général, laccélération d'un véhicule nest pas
constante comme nous 'avons supposé ici. Si la vitesse
est constante, nous avons Av = 0 et par conséquent
aussia = 0.

Si un véhicule (qui se déplace dans le sens des x po-
sitifs) ralentit, Av et aussi l'accélération seront néga-
tives.

Vitesse angulaire

Imaginons une roue (ou un autre corps) tournant uni-
formément. On dit quelle tourne avec une vitesse an-
gulaire w constante. Tragons un rayon sur la roue et
observons son mouvement, Fig.2.59. La ligne tourne
réguliérement autour du centre, elle bouge d'un méme
angle a chaque seconde. Dans l'intervalle de temps At,
elle tourne de l'intervalle angulaire Aa. La vitesse an-
gulaire est calculée a partir de l'angle parcouru Aw et
du temps At requis pour cela :

Fig.2.59 Durant I'intervalle de temps At, le rayon se
déplace d’un intervalle angulaire Aa.

Vitesse, accélération, vitesse angulaire

_Aa
At

@

La vitesse angulaire intervient dans plusieurs autres
équations de la physique. Pour que les résultats issus
de ces équations aient les bonnes unités de mesure,
cest-a-dire les unités SI, l'angle o doit étre donné avec
une mesure en radian. Comme aucun symbole d’unité
nest utilisé pour le radian, 'unité de mesure de la vi-
tesse angulaire savére étre le 1/s ou encore ™.

La vitesse angulaire est aussi appelée vitesse de rota-
tion. Si cette appellation est utilisée, on lexprime alors
avec une autre unité : le nombre de tours par minute
(tr/min). Supposons que l'arbre d’'un moteur électrique
tourne a 2000 tr/min. La vitesse angulaire sera alors :

o 2000-2n 212566
60 s 60 s

=209\

Regardons le point P d’une roue en rotation, Fig.2.60.
P se déplace sur une trajectoire circulaire. Il y a une
relation entre la norme v de la vitesse du point et la
vitesse angulaire w de la roue.

Fig.2.60 Le point P d’'un corps en rotation se déplace
sur une trajectoire circulaire.

Létablissement de cette relation est plus simple en
considérant une rotation compléte comme référence.
Nous désignons la période orbitale par T. Langle de
360° est égal a 2m quand il est exprimé en radian pour
unité de mesure. Par conséquent, la vitesse angulaire
devient :

_m
T

La distance parcourue durant la durée T est 2mir. Par
conséquent, la vitesse linéaire devient :

2n
y=—0-r

T

La derniere équation peut étre écrite d'une maniere 1¢é-
geérement différente :
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Changement de quantité de mouvement pour des mouvements circulaires

21
_.r‘
T

V=

Le quotient dans le terme de droite de [équation est égal
a la vitesse angulaire. Nous remplagons et obtenons :

V=w-r.

Corps en rotation :

e v=w-r

e v =vitesse d'un point P

e w = vitesse angulaire du corps

o r=distance entre P et le centre de rotation

Exercices

1. Levolant d’inertie du moteur d’'une voiture a un diamétre
de 30 cm. Le moteur tourne a 3500 tours par minute.
Quelle est sa vitesse angulaire (en 1/s) ? Quelle est la va-
leur de la vitesse de son bord extérieur ?

2. Quelle est la vitesse angulaire de la rotation de la Terre

autour de son axe ? Quelle est la valeur absolue de la vi-
tesse d'un point sur léquateur ?

3. Quelle est la vitesse angulaire pour le mouvement de la

Terre autour du soleil ? Pour ce mouvement, la Terre a
une vitesse de 30 km/s. Calculer la distance Terre - soleil.

2.15 Changement de quantité
de mouvement pour des
mouvements circulaires

Willy joue a une voiture radio-commandée en la fai-
sant tourner autour de lui, Fig.2.61. Willy : « Mainte-
nant, je vais la faire tourner en cercle avec une vitesse
constante ».

Fig.2.61 La voiture roule en cercle et la valeur absolue
de sa vitesse est constante.

Lilly : « Oups, tu ne peux pas faire cela. A la fois tour-

ner en cercle et avoir une vitesse constante ! ». Willy :
« Oh, tu as raison. Ce que je voulais dire était ... »

32

Que voulait dire Willy ? Que la valeur absolue ou en-
core la norme du vecteur vitesse est constante. Lorsque
la voiture effectue un mouvement circulaire, la direc-
tion du vecteur vitesse change constamment. Par
conséquent, la quantité de mouvement de la voiture
change également. La voiture regoit constamment de
la quantité de mouvement de la Terre.

La Fig.2.62 illustre cela avec un schéma. A gauche,
les vecteurs quantité de mouvement sont tracés sur la
trajectoire circulaire a différents instants du temps. La
fleche du vecteur quantité de mouvement tourne tout
juste comme la direction de la voiture. A droite, les
mémes vecteurs quantité de mouvement sont dessinés
a nouveau, mais de fagon telle que leurs points origine
soient confondus. La, nous constatons que le vecteur
quantité de mouvement tourne.

a) { . b)
o 2
,”’ P P
; Pz
! \ Pa N
l. 1 B % PP
PRl

~
- =

Fig.2.62 a) Le vecteur quantité de mouvement a diffé-
rents instants. (b) Lorsque la voiture roule en cercle, le
vecteur de quantité de mouvement tourne.

La Fig.2.63 montre deux vecteurs quantité de mouve-
ment P, et p; a deux instants trés proches I'un de
lautre : £, et t;. Durant l'intervalle de temps

At=t —t,
la quantité de mouvement change de
AP =P\ - Po-
Fig.2.63 Le vecteur « chan-
gement de quantité de mou-

vement » est perpendiculaire au
vecteur quantité de mouvement.

La quantité de mouvement additionnelle AP est per-
pendiculaire a la direction du mouvement (« quantité
de mouvement transverse »).

La valeur du taux de variation est calculée par la
formule :



Changement de quantité de mouvement pour des mouvements circulaires

Ici, m est la masse du corps, v sa vitesse et r le rayon de
la trajectoire circulaire.

Létablissement de cette formule est un peu compli-
qué. Nous ne le ferons pas et voulons seulement nous
convaincre que la formule est plausible, cest-a-dire
quelle fournit des résultats qui sont conformes a nos
attentes.

La dépendance en m

Supposons que la voiture se déplace en ligne droite se-
lon la direction x, cest-a-dire quelle a seulement de la
quantité de mouvement selon x. Apres avoir effectué
un quart de tour, elle doit sétre débarrassé de toute sa
quantité de mouvement selon x. Plus grande est sa
masse, plus elle a de quantité de mouvement selon x au
début et plus elle doit sen débarrasser ou en absorber
pendant chaque intervalle de temps.

La dépendance en r

La voiture parcourt un petit cercle puis un grand
cercle, mais avec la méme valeur absolue de sa vitesse
a chaque fois. I est clair que la variation de quantité de
mouvement par seconde est plus faible pour le grand
cercle. Par conséquent, le rayon r figure au dénomina-
teur.

La dépendance en v

Plus grande est la vitesse, plus long est le vecteur de
quantité de mouvement et plus grand est le taux de va-
riation. De plus, le vecteur quantité de mouvement
tourne plus vite et le taux de variation est plus grand
pour cette raison. Ainsi, la vitesse a un double effet sur
le taux de variation. Cest la raison pour la proportion-
nalité a v,

Taux de variation de la quantité de mouvement
pour un mouvement circulaire (avec une valeur
constante de la vitesse absolue) :

Ap v

At r

Le vecteur Ap de la variation de quantité de mouve-
ment est perpendiculaire au vecteur quantité de
mouvement p.

En utilisant la relation v = w - r, nous pouvons transfor-
mer léquation en

Ap

£ =maw'r.
At

A premiére vue, il semble que le corps considéré — par
exemple une voiture — devrait se déplacer sur une tra-

jectoire circulaire, cest-a-dire réaliser un mouvement
circulaire en entier. Mais ce nest pas nécessaire, cepen-
dant. La formule est valable en fait a chaque instant.
Elle sapplique également lorsque la voiture effectue
seulement un virage trés court (avec une valeur abso-
lue de la vitesse qui est constante). Alors, r nest plus le
rayon d’une trajectoire circulaire parcourue mais le
rayon d’un cercle imaginaire qui est associé a la courbe
a cet instant. r est appelé le rayon de courbure de la tra-
jectoire au point que nous considérons, Fig.2.64.
Chaque fois que nous changeons lorientation du vo-
lant d’'une voiture, nous changeons le rayon de cour-
bure de la trajectoire de la voiture. Tant que le volant
est tenu sans changement, la voiture se déplace sur une
trajectoire a rayon de courbure constant.

N’importe quelle orientation du volant correspond

a un rayon de courbure bien défini de la trajectoire
de la voiture.

trajectoire

\ /7
N\,
N /’ rayons de courbure
~, /’
,/

S —————

Fig.2.64 Trajectoire d’'une voiture. Le rayon de courbure
change chaque fois que la position du volant est modi-
fiée

Exercises

1. La route du village A au village B comporte un virage a
90°. Géométriquement, la route est composée de deux
portions de ligne droite qui sont reliées par un virage en
quart de cercle. Quels mouvements du volant doivent ef-
fectuer les automobilistes au passage de la courbe ? Quel
est le taux de variation de la quantité de mouvement de la
voiture en fonction du temps ? La route a manifestement
été mal congue. Les courbes des routes et des autoroutes
ne sont pas habituellement des virages circulaires. A quoi
ressemble une courbe bien dessinée ? Quel est le taux de
variation de la quantité de mouvement en fonction du
temps dans ce cas ?

2. Willy a suspendu une balle de 500 g au bout d’une corde et

la fait tourner en cercle au-dessus de sa téte. Une rotation
dure 0,8 s. La corde a une longueur de 1 m. Quelle est la
valeur du courant de quantité de mouvement qui sécoule a
travers la corde ?
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Poulies

2.16 Poulies

Une roue avec une rainure qui est utilisée pour dévier
des cordes est appelée une poulie. La Fig.2.65 en
montre une application. Les poulies peuvent égale-
ment se rencontrer dans les grues et les palans de le-
vage.

Fig.2.65 Le moteur tire une charge vers le haut. La
corde passe sur deux poulies.

Nous aimerions examiner le comportement des pou-
lies. Un compteur de courant de quantité de mouve-
ment (ce courantometre est aussi appelé un dynamo-
metre) est installé sur chacune des trois cordes A, B et
C sur la Fig. 2.66. Nous tirons sur la boucle a lextrémi-
té droite de la corde A de telle sorte que le compteur
associé affiche 12 N. Qu’indiquent les compteurs des
cordes Bet C?

B
A e
c Q=AY
—

poulie

NN

>

N

Fig.2.66 Le courant de quantité de mouvement qui
circule a travers la corde A est divisé dans la poulie en
deux courants égaux.

Nous pouvons prévoir le résultat. D’un c6té, nous sa-
vons que le courant de quantité de mouvement qui
passe a travers la corde A continue a sécouler dans les
cordes B et C. Par conséquent, nous devons avoir :

FA:FB+FC

Puisque cet arrangement est symétrique, nous devons
également avoir :

34

Fg=Fe.
Avec ces deux équations, nous obtenons

Fy=F,/2 und
et

Fc=F,/2.
Ou encore dans notre cas : si F, = 12 N, nous obtenons
Fg=6NetF-=6N.

Les lignes pointillées sur la Fig.2.67 montrent le
chemin de la quantité de mouvement. Il sagit d’'une

quantité de mouvement uniquement selon x (si on
suppose que le sens des x positifs est vers la droite).

Fig.2.67 Chemin de la quantité de mouvement selon x

Fig.2.68 Les courants de quantité de mouvement dans
les cordes A et B ont la méme amplitude mais diffé-
rentes directions.

Examinons un cas plus compliqué, Fig. 2.68.

Nous tirons une corde A et constatons: peu im-
porte la force que nous y mettons, le compteur en A
donne toujours la méme indication quen B. Mais cela
ne signifie pas que les courants de quantité de mouve-
ment en A et en B sont égaux. Bien qu’ils aient la méme
valeur absolue, ils different par leurs directions. Rap-
pelons nous : la quantité de mouvement qui circule
dans une corde a toujours la méme direction que la
corde. Dans la portion B de la corde, seule de la quan-



Relation entre pression et courant de quantité de mouvement

tité de mouvement selon x circule vers la poulie alors
que de la quantité de mouvement selon x et selon y
circule vers la poulie dans la portion A.

La somme des deux types de quantité de mouve-
ment circule vers la Terre a travers le support de la
poulie. Par somme, nous entendons bien siir somme
vectorielle.

Résumons :

Lorsqu'une corde passe par une roue pouvant tour-
ner librement (une poulie), les courants de quantité
de mouvement dans les deux parties de la corde ont
la méme valeur absolue.

Exercises

1. La valeur absolue du courant de quantité de mouvement
dans la corde A sur la Fig.2.68 est 30 N. Dessiner les vec-
teurs pour les courants de quantité de mouvement dans
les cordes A et B. Construire le vecteur courant en C a
laide de 'addition vectorielle.

2. Un courant de quantité de mouvement de 80 N sécoule
dans la corde L sur la Fig.2.69, sur laquelle une charge est
suspendue. Construire le vecteur pour le courant dans la
partie Z de la corde et dans celle de la suspension de la
poulie a droite.

Sl e e

Fig.2.69 Pour 'exercice 2

2.17 Relation entre pression
et courant de quantité de
mouvement

Un bloc K est serré entre deux parois au moyen d’un
ressort, Fig.2.70. Un courant de quantité de mouve-
ment circule a travers cet arrangement. Le courant de
quantité de mouvement sécoulant est toujours lié a la
contrainte mécanique a laquelle est exposé le conduc-
teur du courant: contrainte de compression ou
contrainte de tension (on parle alors également de ma-
niére équivalente de contrainte de traction). Vous vous
souvenez de la régle : un courant de quantité de mou-

Fig.2.70 Le bloc K est soumis a une contrainte de com-
pression.

vement vers la droite signifie pression, un courant de
quantité de mouvement vers la gauche signifie tension.
Intéressons nous a [état de contrainte du bloc.
Comme le courant de quantité de mouvement se ré-
partit sur le bloc en entier, toutes les parties du bloc
sont soumises a la contrainte de compression ; toutes
les parties « sentent » la pression, Fig.2.71.
Comparons les deux blocs K1 et K2 a la Fig.2.72.

2

A ZA RN PN 2
\

Fig.2.71 Le courant de quantité de mouvement est
réparti sur toute la section transversale du bloc.

Fig.2.72 Les courants de quantité de mouvement dans
K1 et K2 ont la méme intensité. Lintensité du courant
de quantité de mouvement par surface, c’est-a-dire la
pression, dans K1 est plus élevée que dans K2.

35

N
o
c
>
4
=]
=
m
=
m
=
o
c
<
m
=
m
2
=
m
=
[}
o
c
=
>
4
=
w
=
m
o]
c
>
4
=]
=
m
o
m
=
o
Cc
<
m
=
m
4
=




-
4
w
=
w
>
2
o
=
w
(=]

wd
[=
=
=2
<
2
g
w
(=]
wvi
=
=2
<
I~
2
(]
™)
[
w
=
Z
w
=
w
>
2
]
=
w
(=]

W
=
=
4
<
2
(¢
~N

Relation entre pression et courant de quantité de mouvement

Comme les deux ressorts sont tout a fait identiques, les
courants de quantité de mouvement circulent avec la
méme intensité dans les deux cas — supposons que ce
soit 200 Hy/s = 200 N. Le bloc K2 a une plus grande
aire de section transverse que KI. Par conséquent, le
courant de quantité de mouvement se répartit sur une
plus grande aire. Ainsi, le courant de quantité de mou-
vement par unité de surface est plus petit.

@Hy/s =2N
100

sécoulent a travers chaque centimetre carré de laire de
la section transverse du bloc K1.

@Hy/s =8N
25

sécoulent a travers chaque centimetre carré de laire de
la section transverse du bloc K2.

Un morceau de matieére de K1 « ressent » donc une
plus grande pression qu'un morceau de matiére de K2
de la méme taille.

Ainsi, nous pouvons utiliser I'intensité du courant
de quantité de mouvement par surface pour caractéri-
ser la contrainte mécanique en un point défini quelque
part a l'intérieur d’'un corps.

Cette grandeur, cest-a-dire le quotient de I'intensité
du courant de quantité de mouvement par laire de la
surface a travers laquelle circule ce courant est appelée
pression. Cest la méme grandeur physique que nous
avons déja rencontrée plus tot dans un contexte difté-
rent.

Comme la pression est désignée par la lettre p, nous
avons

p= I
Si nous prenons l'intensité du courant de quantité de
mouvement en Newton (N) et laire en m?, nous obte-
nons des N/m? comme unité de mesure pour la pres-
sion. Cette unité est appelée Pascal, abrégée en Pa.
Ainsi,
N

Pa= —
>
m

1 Pa est une pression trés faible. En conséquence, les
unités plus grandes que sont

1 kPa = 1000 Pa et 1 MPa = 1000000 Pa,
sont souvent utilisées ; ainsi quégalement le bar :

1 bar = 100000 Pa.
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Revenons encore a nos blocs : dans le bloc K1, il y a
une pression ou, en dautres termes, une contrainte de
compression de

F _ 200N

N —W = 80000 Pa = 80 kPa.
1 > m

=

Pour le bloc K2, nous obtenons

D =L=LNZ =20000 Pa = 20 kPa.
A, 00lm
(Les aires A, et A, doivent étre exprimées en m? de fa-
¢on a obtenir des Pa comme unité pour la pression.)
Un courant de quantité de mouvement de 200 N
circule dans le sens négatif a travers le corps K a la
Fig.2.73.

A =100 cm?

Fig.2.73 Le bloc est soumis a une contrainte de tension,
la pression est négative.

Cela est pris en compte dans le calcul de la grandeur p
en mettant un signe moins a la valeur de I'intensité du
courant. Ainsi,

-200 N
p=——— = —20000 Pa= —20 kPa.
0,01 m

Une valeur négative de la pression correspond donc a
une contrainte de tension.
Synthese :

Pression = intensité du courant de quantité de
mouvement divisée par laire.

1 2 3

.-

A, =2cm?

_ 2
A,=3cm

Fig.2.74 Pour I'exercice 1



Exercices

1. Une voiture est remorquée. La Fig.2.74 montre un détail
du montage de la remorque : le crochet sur la voiture qui
est tirée, un bout de cable métallique et le cable en plas-
tique noué a celui-ci. Un courant de quantité de mouve-
ment de 420 N sécoule vers la voiture au cours de ce pro-
cessus. Calculer la tension aux points 1, 2 et 3. Faites at-
tention au signe : contrainte de compression ou de ten-
sion ?

2. Les cables sur la Fig.2.75 ont une section transversale
daire 1,5 cm? La boite a une masse de 12 kg. Calculer la
contrainte de tension aux trois points 1, 2 et 3.

3. Vous enfoncez une punaise dans une planche en bois. Es-
timer la pression qui existe au milieu, cest-a-dire a
mi-longueur de la tige de la punaise. Quelle est la pres-
sion sur la pointe de la punaise ?

4. Estimer la pression qui apparaitra a la pointe d'un clou
frappé par un marteau.

Fig.2.75 Pour I'exercice 2

2.18 Contraintes dans trois
directions

Nous voulons soumettre un corps a de la contrainte de
compression et a de la contrainte de tension en méme
temps. On pourrait objecter que cela est impossible :
« Un corps est soit sous une contrainte de compression
soit sous une contrainte de tension ; elles sexcluent
I'une lautre. » Ecartons cette objection et essayons
simplement — et nous y arrivons !

Prenons un objet, par exemple une éponge pour ef-
facer les tableaux noirs, saisissons la avec les deux
mains et serrons les doigts. Simultanément, écartons
les mains I'une de l'autre, Fig.2.76.

Lintérieur de Iéponge est maintenant soumis en ré-
alité a la fois & de la compression et a de la tension.
Pression dans les directions horizontales et tension

Contraintes dans trois directions

Fig.2.76 Lintérieur de I'’éponge est soumis a une
contrainte de tension dans la direction verticale et a
une contrainte de compression dans une direction hori-
zontale.

dans la direction verticale. La Fig.2.77 illustre une si-
tuation similaire :le bloc K est soumis a de la contrainte
de tension dans la direction horizontale et a de la com-
pression dans la direction verticale. Bien str, il peut
également étre mis sous tension ou en compression
dans les deux directions. Et les contraintes de com-
pression ou de tension dans les directions horizontale
et verticale peuvent avoir des amplitudes différentes.

pression

tension

pression

Fig.2.77 Le bloc est soumis a de la pression dans la
direction verticale et a de la tension dans la direction
horizontale.

100 cm?

150 cm?

e

Fig.2.78 Les pressions dans les directions horizontale
et verticale sont différentes.
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Contraintes dans trois directions

Dans le cas de la Fig.2.78, la pression horizontale a la
valeur

50 N
> =5000 Pa =5 kPa

P01 m

et la verticale

300 N
P, =——— =20000 Pa =20 kPa.
0,015 m
Enfin, le bloc peut également étre soumis a n’importe
quelle contrainte de compression ou de tension dans la

troisieme direction de lespace, Fig.2.79.

\

¢
L
Fig.2.79 Les pressions peuvent étre imposées dans

trois directions qui sont perpendiculaires I'une de
l'autre.

Par exemple, nous pouvons avoir la situation suivante :

p1 = 5000 Pa
P =—2000 Pa
ps3 = —40000 Pa

Vous pourriez penser qu’il serait possible de continuer
ainsi, cest-a-dire que dautres valeurs différentes de
pression pourraient étre créées dans dautres direc-
tions dans lespace. Pourquoi ne pas créer cinq pres-
sions différentes (ou contraintes de tension) dans cinq
directions différentes, Fig.2.80 ? Parce que cest impos-
sible. Prouver cela est assez compliqué. Cest pourquoi
nous accepterons simplement ce résultat :

Des contraintes de compression ou de tension
peuvent étre imposées dans trois directions qui
sont perpendiculaires I'une a l'autre.

Des que nous essayons de changer la pression dans une

quatriéme direction, les pressions dans les trois pre-
micéres directions changeront également.
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Fig.2.80 Plus que trois contraintes indépendantes ne
peuvent étre appliquées dans l'espace a trois dimen-
sions (en deux dimensions, seulement deux).

Le résultat sapplique pour tout point a l'intérieur d'un
corps. Mais la contrainte mécanique peut encore chan-
ger d’'un point a un autre. Dans [éponge comprimée de
la Fig.2.76, la pression ou la tension au milieu est cer-
tainement différente de celle a lextrémité haute ou
basse.

Si la pression dans les trois directions, qui sont per-
pendiculaires deux a deux, a la méme valeur, par
exemple 12 kPa, cette pression prévaudra également
dans toutes les autres directions de lespace.

Chaque matériau ne peut résister qua certaines
contraintes de compression ou de tension. Dans de
nombreux cas, un matériau est bien plus résistant a la
pression qua la tension.

Par exemple le béton supporte des contraintes de
compression denviron 50 MPa, mais des contraintes
de tension de seulement 1/20éme de cette valeur. Mais
parfois un support en béton devra étre soumis a de la
tension en certains points. La Fig.2.81 montre une
poutre en béton qui repose sur des supports a ses ex-
trémités et porte une charge en son milieu - une situa-
tion typique. Le béton dans la partie supérieure de la
poutre est soumis a de la pression dans la direction
horizontale. Dans la partie inférieure, elle est soumise
a de la tension dans la direction horizontale. Comme
le béton ne résiste pas a une contrainte de tension lui-
méme, il est équipé de cables d’acier dans les zones de
tension car l'acier supporte de grandes contraintes de
tension.

pression

—__LX

\

tension

Fig.2.81 Il y a de la pression selon la direction horizon-
tale dans la partie supérieure de la poutre et de la ten-
sion dans la partie inférieure.



Pour la méme raison, a savoir augmenter la résistance
a la traction (a la tension) du matériau, certains plas-
tiques sont renforcés avec des fibres de carbone. De
tels matériaux sont utilisés par exemple pour fabriquer
des skis, des plongeoirs de piscine ou des planeurs.

De nombreux matériaux ne résistent pas de ma-
niére égale en fonction de la direction considérée. Un
exemple bien connu est le bois. Les bois de conifeéres
supportent une contrainte de tension denviron 10 MPa
dans la direction du grain, mais seulement 1/20¢eme de
cette valeur dans la direction transversale a la fibre.

Exercices

1. Citer des matériaux qui supportent de grandes contraintes
de tension mais seulement de faibles contraintes de com-
pression.

2. Citer des matériaux qui supportent de grandes contraintes
de compression mais seulement de faibles contraintes de
tension.

3. Citer des matériaux qui supportent différentes contraintes
de compression ou de tension dans différentes directions.

2.19 La pression dans les
liquides et les gaz

Jusqu’ici, nous nous sommes intéressés aux contraintes
meécaniques dans les objets solides. (Une éponge est
considérée comme un objet « solide » puisquelle nest
ni liquide ni gazeuse.) Nous voudrions maintenant
soumettre un liquide, par exemple de leau, a de la pres-
sion. Au début, nous sommes volontairement un peu
maladroits et essayons d’agir de la méme maniére
quiavec le bloc a la Fig.2.70 : nous appuyons sur leau
au milieu du récipient du haut vers le bas, Fig.2.82. Ce
qui doit évidemment arriver se produit : leau séchappe
sur les cotés.

Par conséquent, nous utilisons une technique diffé-
rente : nous bloquons leau pour quelle ne puisse pas
séchapper, Fig.2.83. Sil'aire de la section transverse du

Jéﬂ/

“-\Fw-_v"j‘\_/‘

Fig.2.82 Leau ne peut étre mise sous pression de cette
maniére. Elle s’échappe sur les cotés.

La pression dans les liquides et les gaz

Fig.2.83 Le piston est soumis a la pression seulement
dans la direction horizontale, I'eau est sous pression
dans toutes les directions.

piston est A = 5 cm? et le courant de quantité de mou-
vement F = 200 N, il y aura une pression de

_F_ 200N

N = W =400000 Pa = 0,4 MPa.
s m

Comme leau essaie de séchapper dans les directions
transversales au piston, il y aura également une
contrainte de compression dans ces directions trans-
verses qui aura la méme valeur que celle dans la direc-
tion du piston. Dans toutes les autres directions, il y a
une pression de la méme valeur absolue.

Lexperience illustrée a la Fig.2.84 montre cela clai-
rement.

Fig.2.84 Puisqu’il y a une pression dans toutes les di-
rections, I'eau gicle dans toutes les directions.

En tout point d’'un liquide, il y a la méme pression
dans toutes les directions.

Cela sapplique aussi pour les gaz car les gaz séchappe-

ront également latéralement s’ils ne sont pas empéchés
de le faire.

2.20 La force

Dans ce chapitre, nous allons simplement parler d'un
nom différent pour quelque chose que nous connais-
sons déja.
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La force

Comme cela était 'usage a Iépoque, Newton écrivit sa
grande oeuvre « Principia Mathematica » en langue
latine. Ce que nous appelons aujourd’hui courant de
quantité de mouvement était appelé « vis ». Le sym-
bole F vient du mot anglais « force ».

Le nom « intensité du courant de quantité de mou-
vement » pour la grandeur F na existé que depuis le
début du siecle passé. Mais le nom « force » pour la
grandeur F est encore largement utilisé aujourd’hui ;
en fait, il est bien plus fréquemment utilisé que le nom
« courant de quantité de mouvement » ou « intensité
du courant de quantité de mouvement ». Nous devons
donc nous familiariser avec son usage. Cependant, il y
a un petit probléeme : bien que « force » désigne la
méme grandeur physique que « intensité du courant
de quantité de mouvement », les deux termes sont uti-
lisés de maniére tres différente. Nous appellerons une
description avec des courants de quantité de mouve-
ment modele & courant de quantité de mouvement et
une description avec des forces modele a force.

Nous illustrons lapplication du modele a force au
moyen des Fig.2.85 et Fig.2.86. Sur la Fig.2.85, Lilly
tire un chariot de telle sorte qu’il commence a se dé-
placer vers la droite (sans frottement). Souvenez vous
de la description avec le modele a courant de quantité
de mouvement :

e Lilly pompe de la quantité de mouvement de la

Terre vers le chariot via la corde. Dong, la quantité

de mouvement du chariot augmente.

3
=7

Fig.2.85 Lilly exerce une force sur le chariot. Par consé-
quent, la quantité de mouvement du chariot change.

Le méme processus peut étre décrit avec le modele a

force de la fagon suivante :

e Une force est exercée sur le chariot. Dong, la quan-
tité de mouvement du chariot augmente.

Maintenant, regardons la situation de la Fig.2.86 avec

le modele a courant de quantité de mouvement :

e Nous avons un circuit fermé. La quantité de mouve-
ment sécoule de la droite a travers le ressort vers le
chariot et en sort sur la gauche. Comme toute la
quantité de mouvement sort, la quantité de mouve-
ment du chariot ne change pas.
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Fig.2.86 Le ressort A exerce une force vers la gauche
sur le chariot, le ressort B exerce une force vers la
droite. Comme ces forces ont la méme intensité, la
quantité de mouvement du chariot ne change pas.

La description est un peu plus compliquée avec le mo-

dele a force :

o Le ressort A exerce une force vers la gauche sur le
chariot, le ressort B exerce une force vers la droite
de la méme intensité sur le chariot. Comme les
forces ont la méme intensité mais agissent dans des
directions opposées, la quantité de mouvement du
chariot ne change pas.



Moment cinétique

3 MOMENT CINETIQUE ET COURANTS DE

MOMENT CINETIQUE

Dans ce chapitre, nous allons examiner un type parti-
culier de mouvements : les mouvements de rotation.
Vous savez probablement que des mouvements de ro-
tation se produisent dans de nombreuses situations et
qu’ils sont particuliérement importants.

Nous allons faire une découverte intéressante : la
description des mouvements de rotation est trés sem-
blable a la description des mouvements linéaires. Nous
pourrions dire aussi qu’il existe une analogie entre les
domaines correspondants de la mécanique. Grace a
cette analogie, nous pouvons économiser beaucoup de
travail.

3.1 Moment cinétique

Nous observons une roue qui tourne sans (ou avec tres
peu de) frottement, par exemple la roue d’'un vélo re-
tourné, Fig.3.1. Elle tourne avec une certaine vitesse
angulaire, cest-a-dire quelle effectue un nombre parti-
culier de rotations par seconde. Nous pouvons déter-
miner la valeur de la vitesse angulaire a l'aide d'un
chronomeétre. Avec cette méthode, nous avons décrit le
mouvement de rotation de la roue.

La vitesse angulaire est au mouvement de rotation ce
que la vitesse habituelle est au mouvement de transla-
tion. Cependant, pour décrire le mouvement de trans-

Fig.3.1 La roue en rotation a une quantité spécifique de
moment cinétique.

lation, nous avons aussi introduit une deuxiéme gran-
deur : la quantité de mouvement. Cest une mesure de
« Iélan» d’un corps.

De méme, nous pouvons dire que notre roue en ro-
tation a un élan, une impulsion : quelque chose que
lon donne lorsque lon fait tourner la roue, et qui est
rendue quand on ralentit celle-ci. Ce type délan ou
d’impulsion est appelé moment cinétique.

Le symbole du moment cinétique est L. Lunité de
mesure est 'Euler, abrégée en E et qui tire son nom du
célebre mathématicien et physicien Leonhard Euler
(1707 — 1783), Fig.3.2, qui a formulé le principe de
conservation du moment cinétique pour la premiere
fois.

Fig.3.2 Leonhard Euler

Moment cinétique et quantité de mouvement ne sont
pas la méme chose. Si la roue de la Fig.3.3a avait une
quantité de mouvement, elle devrait se déplacer de la
maniere indiquée sur la Fig. 3.3b.

Nous pouvons faire une expérience avec deux roues,
Fig.3.4. Laxe de 'une delles est fixé sur la table, celui
de l'autre peut étre déplacé. Les roues peuvent étre re-
liées avec une sorte dembrayage a disques, ce qui per-
mettra a une roue dentrainer lautre.

Au début, les roues sont séparées. Lune est mise en
rotation, mais pas l'autre. Ensuite, les disques d’accou-
plement sont mis en contact. Que se passe-t-il ?
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3 MOMENT C

Moment cinétique

a) ‘\ \\

==

\
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Fig.3.3 (a) La roue a un moment cinétique. (b) La roue a
une quantité de mouvement.

Fig.3.4 Deés que les disques d’accouplement des deux
roues sont en contact, le moment cinétique com-
mence a étre transféré de la roue de droite a celle de
gauche.

La roue en rotation ralentit et l'autre, qui ne tournait
pas au début, commence a tourner. Aprés que les
disques d’accouplement aient glissé 'un sur lautre
pendant un moment, les deux roues finiront par at-
teindre la méme vitesse angulaire.

Voila pour lobservation. Comment cela peut-il étre
expliqué ? Quest-il arrivé au moment cinétique lors de
ce processus ¢

Le moment cinétique de la roue qui tournait au dé-
but a diminué. Le moment cinétique de la roue qui ne
tournait pas a augmenté. Par conséquent, le moment
cinétique doit étre passé de I'une a l'autre.

Le moment cinétique peut passer d’un corps a un
autre.

Nous considérons & nouveau une seule roue qui est
fermement reliée & son axe. Laxe peut tourner
(presque) sans frottement. La roue est mise en mouve-
ment ; elle est chargée de moment cinétique. Willy sai-
sit ensuite I'axe de rotation avec sa main et ralentit la
roue, Fig.3.5. La roue va sarréter aprés un moment.
Ot est passé le moment cinétique ?

La situation est trés semblable a celle que vous
connaissez : le ralentissement d’un véhicule animé
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Fig.3.5 Le moment cinétique est évacué vers la Terre.

d'un mouvement de translation. Tout comme la
quantité de mouvement est évacuée vers la Terre dans
le cas du véhicule, le moment cinétique de la roue en
rotation est évacué aussi vers la Terre. Il en serait de
méme si la roue navait pas été ralentie volontaire-
ment. Dans ce cas, le moment cinétique aurait été
évacué vers la Terre a travers les paliers — mais plus
lentement.

Vous voyez a quoi servent les roulements de roue :
ils sont congus pour supporter une roue ou un axe et
empécher que le moment cinétique ne soit évacué vers
la Terre.

Si un roulement de roue nest pas sans frottement,
cest-a-dire si la roue cesse de tourner seule, son
moment cinétique est évacué vers la Terre.

Examinons a nouveau lexpérience de la Fig. 3.4. Nous
mettons en mouvement la roue qui est fixée sur la
table. Ensuite, nous mettons aussi I'autre roue en mou-
vement, mais dans le sens opposé. Nous nous assurons
que les valeurs absolues de la vitesse angulaire sont
identiques pour les deux roues.

De nouveau, les roues sont reliées au moyen de
lembrayage a disques. Comment est Iétat final cette
fois-ci ? Les deux roues sont immobiles. Comment
cela peut-il étre expliqué ?

I y avait un moment cinétique avant. Mais ol est-il
allé?

Au début, chaque roue prise séparément avait une
quantité de moment cinétique différente de zéro. Si
toutefois, on attribue des signes opposés aux moments
cinétiques des deux roues, on constate que le moment
cinétique total était déja nul au début. Lexpérience
nous amene a la conclusion suivante :

Le moment cinétique peut prendre des valeurs po-
sitives ou négatives.



Nous pouvons définir arbitrairement laquelle des deux
valeurs est positive et laquelle est négative. Mais com-
ment pouvons-nous formuler une telle décision ? Une
possibilité pratique est la régle de la main droite, Fig.3.6 :

{17
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Fig.3.6 La regle de la main droite

Nous alignons l'axe de rotation avec la main droite
de maniére a ce que les doigts courbés sorientent
dans le sens de la rotation. Lorsque notre pouce
pointe dans le sens des x positifs, le moment ciné-
tique est positif ; quand il pointe dans le sens des x
négatifs, le moment cinétique est négatif.

Jusqu’ici, nous avons soigneusement empéché l'axe de
rotation de changer dorientation. Bien sfir, cet axe
peut avoir wimporte quelle orientation et vous pouvez
certainement imaginer ce que cela signifie : le moment
cinétique est un vecteur. Nous reviendrons sur cette
question plus tard. Pour le moment, nous supposons
toujours que la direction de l'axe est fixe, cest-a-dire
paralléle a l'axe des x.

Vous voyez que le traitement du moment cinétique
est trés semblable a celui de la quantité de mouvement
ou a celui de la charge électrique. Le moment cinétique
est aussi une quantité semblable a une substance. Et il
y a une autre propriété importante en commun avec la
quantité de mouvement et la charge :

Le moment cinétique ne peut étre ni créé ni détruit.

Exercise

1. Formuler des affirmations générales sur le moment ciné-
tique et les affirmations correspondantes pour la quantité
de mouvement et la charge électrique.

3.2 Pompes a moment
cinétique
De méme que la quantité de mouvement est transférée

du corps a la plus grande vitesse a celui a la plus faible
dans un processus de frottement, le moment cinétique

Pompes a moment cinétique

passe du corps avec la plus grande vitesse angulaire a
celui avec la plus faible. Le moment cinétique sécoule
de lui-méme hors d’'une roue, qui contient un moment
cinétique positif, vers la Terre par I'intermédiaire des
roulements (qui ne sont jamais absolument parfaits).

Pour obtenir un moment cinétique dans la roue, un
effort doit étre fait. Une roue ne commence pas a tour-
ner toute seule.

Nous pouvons charger une roue en moment ciné-
tique a la main, par exemple a l'aide d'une manivelle.
Ou nous laissons un moteur faire le travail, Fig.3.7.

Fig.3.7 (a) Lilly fonctionne comme une pompe a mo-
ment cinétique. (b) Le moteur fonctionne comme une
pompe a moment cinétique.

Dans les deux cas, nous avons besoin de quelque chose
qui force le processus de charge avec du moment ciné-
tique : une « pompe a moment cinétique ». Dans le pre-
mier cas, Lilly fonctionne comme une pompe @ moment
cinétique ; dans le second cas, le moteur est la pompe.
Mais dou vient le moment cinétique qui est déplacé par
cette pompe a moment cinétique ¢ De la méme fagon
que pour la quantité de mouvement, le moment ciné-
tique peut également étre retiré de la Terre. Une expé-
rience le montre trés clairement. Nous définissons l'axe
des x positifs comme étant dans la direction ascendante.
Nous avons besoin d’un siege pivotant et d'une roue
pouvant étre maintenue sur son axe. Willy se tient a coté

a)

Fig.3.8 (a) Seule la roue a un moment cinétique. (b) Le
moment cinétique est transféré de la roue vers Willy et
le siege.
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De quoi dépend le moment cinétique - volants d'inertie

du siége pivotant, tient la roue de maniére a ce que l'axe
soit dirigé vers le haut et commence a la faire tourner. 11
sassied ensuite sur le siege pivotant, Fig. 3.8, et freine la
roue jusqua ce quelle sarréte. Il commence alors a tour-
ner lui-méme. Pourquoi ? Pendant qu’il ralentissait la
roue, un moment cinétique était transféré de la roue
vers Willy et le siége pivotant — mais pas plus loin. Il ne
pouvait pas étre évacué vers la Terre car le siege pivotant
en est isolé par son roulement.

Si Willy sappuie au sol tout en ralentissant la roue,
le moment cinétique peut étre transféré directement
vers la Terre.

Encore une autre variante de lexpérience : Willy est
assis sur le siége pivotant et tient la roue, Fig.3.9. Au
début, le siege pivotant et la roue sont au repos. En-
suite, Willy met la roue en rotation. Que se produit-il ?
Alors que la roue commence a tourner, le siége pivo-
tant commence également a tourner avec Willy, mais
dans le sens opposé a celui de la roue. Willy a évidem-
ment transféré le moment cinétique de lui-méme et du
siége vers la roue. Maintenant, Willy et le siege ont un
moment cinétique négatif.

a) b)
?/dr i

= =
B
a,

Fig.3.9 (a) La roue, Willy et le siége sans moment ciné-

tique. (b) Le moment cinétique est pompé de Willy et
du siege jusque dans la roue.

Si Willy sappuie de nouveau sur le sol tout en char-
geant la roue, le siége ne tourne pas. Le moment angu-
laire sera pompé directement depuis la Terre jusque
dans la roue.

Exercise

1. Dans chacune de ses mains, Willy tient une roue en rota-
tion dont l'axe est dirigé vers le haut, Fig. 3.10. Les roues
sont identiques. Leurs vitesses angulaires ont la méme
valeur absolue mais les sens de rotation sont opposés.
Alors que Willy est assis sur le siége pivotant, il ralentit les
deux roues en méme temps. Que se produit-il ? Que se
passera-t-il dans le processus de ralentissement si les
roues tournaient auparavant dans le méme sens ?
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Fig.3.10 Pour I'exercice 1

3.3 De quoi dépend le moment
cinétique - volants d'inertie

Une roue en rotation contient du moment cinétique.
Ceest un dispositif de stockage de moment cinétique.
Certaines roues servent exclusivement a stocker le
moment cinétique. Elles sappellent des volants d’iner-
tie.

A quoi servent les volants d’inertie ? Les moteurs a
vapeur et les moteurs a combustion (moteurs de voi-
ture) ne pompent pas le moment cinétique de maniére
uniforme mais par intermittence. Un moteur de voi-
ture produit environ 50 coups de moment cinétique
par seconde. Il y a des intervalles de temps courts entre
ces coups dans lesquels il ne "pompe" pas. Pour réduire
ces temps darrét, le moteur est doté d’un volant d’iner-
tie. Pendant qu’il fonctionne, une partie du moment
cinétique passe dans le volant d’inertie ; pendant le
temps darrét, une partie du moment cinétique est res-
titué. Cest ainsi que le moteur fournit un courant de
moment cinétique relativement constant.

Comment pouvons-nous stocker autant de moment
cinétique que possible dans un volant d’inertie ¢ Nous
aimerions examiner de quoi dépend le moment ciné-
tique d’un corps en rotation.

Utilisons une méthode trés simple mais quelque
peu approximative pour comparer les quantités de
moment cinétique. Le corps a examiner repose sur un
arbre avec de bons roulements, Fig.3.11.

Ensuite, nous fixons une pince a linge sur l'arbre,
cest-a-dire de maniere a ce que celle-ci ne tourne pas.
Par conséquent, elle agit comme un frein. En d’autres
termes : le moment cinétique sort de la roue a travers
la pince a linge. Nous mesurons maintenant le temps
quil faut a la roue pour Sarréter, cest-a-dire jusqua ce
que tout le moment cinétique en soit sorti. Le moment
cinétique qui était dans la roue au début est propor-
tionnel a ce temps.
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Fig.3.11 Willy mesure le temps nécessaire pour que le
moment cinétique ressorte du volant.

(Pour que cela soit correct, le courant de moment ciné-
tique doit étre constant pendant le freinage. Cette
condition est assez bien remplie pour notre frein a
pince a linge.)

Nous comparons maintenant deux roues ou autres
corps en rotation.

e 1. Deux roues identiques. Lune delles tourne vite,
lautre lentement. Ralentir prend plus de temps
pour la roue la plus rapide que pour la plus lente.
Par conséquent, la roue rapide contient plus de mo-
ment cinétique que la lente, Fig. 3.12. Si nous mesu-
rons la vitesse angulaire aprés le début de la rota-
tion, nous pouvons voir que le moment cinétique
est proportionnel a la vitesse angulaire :

L~ w.

\\ A

N\ \

Fig.3.12 La roue qui tourne vite a plus de moment ciné-
tique que la roue qui tourne lentement.

e 2. Deux roues ont la méme forme mais sont fabri-
quées dans des matériaux différents. Lune est par
exemple en fer et l'autre en aluminium. Par consé-
quent, elles ont une masse différente. Les deux sont
réglées a la méme vitesse angulaire. Ralentir la roue
la plus lourde prend plus de temps que ralentir la
roue la plus légeére. Ceci est dii au fait que la roue
lourde a eu plus de moment cinétique que la roue
légere, Fig.3.13. Nous trouvons :

L~m.

De quoi dépend le moment cinétique - volants d'inertie

\ \
= [
W N\

aluminium fer

Fig.3.13 La roue lourde a plus de moment cinétique que
la légere.

e 3. Nous comparons finalement deux corps qui ne

sont différents ni par la masse ni par la vitesse angu-
laire. La seule différence est que la masse dans 'un
des deux est située plus a lextérieur que dans lautre,
Fig.3.14. Nous pouvons observer : le moment ciné-
tique change treés fortement avec la distance des
masses a l'axe de rotation. La relation exacte est :

L~72

Bien entendu, cette relation ne peut exister que si la
masse entiére est située a une seule distance r de
laxe. Cest a peu pres le cas de la structure en forme
d’haltére de la Fig. 3.14. De méme, dans le cas d'un
volant d’inertie typique, Fig.3.15, la masse est ré-
partie essentiellement a une distance spécifique de
laxe de rotation.

Fig.3.14 Les deux halteres ont la méme masse, mais le
moment d’inertie de I'haltére a gauche est supérieur a
celui de I'haltére a droite.

4>
&®

Fig.3.15 Volant d’inertie : la masse est répartie loin de
I'axe.
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Conducteurs du moment cinétique

Si ce nest plus le cas, comme par exemple dans les
roues mas sives de la Fig. 3.13, la relation sera plus
compliquée. Ainsi, les masses situées a différentes
distances de l'axe contribuent au moment cinétique
total. Nous aimerions limiter notre analyse au cas
d’une seule distance.

Nous résumons les trois proportionnalités et obte-
nons :

L~m-1-w.

Lunité de mesure Euler est maintenant définie de ma-
niére a ce que le symbole de proportionnalité puisse
étre remplacé par le signe égal :

L:m.rz.w‘ (31)

Nous comparons cette équation avec [équation corres-
pondante pour la quantité de mouvement :

p=m-v

Ici, la masse m caractérise le corps et v nous dit a quelle
vitesse il se déplace.
Dans léquation (3.1), le terme

m-r?

caractérise le corps et w nous dit a quelle vitesse il
tourne. Il est logique d’attribuer au terme

m-r

un nom qui lui est propre : on l'appelle moment d'iner-
tie du corps ou de la roue, abrégé en J. Le moment
d’inertie nous dit a quel point un corps est inerte vis-a-
vis des mouvements de rotation ; combien il est difficile
de le mettre en mouvement ou de le ralentir. Par consé-
quent, au lieu de [équation (3.1), nous pouvons écrire :

L=] w.

Plus sa vitesse angulaire est élevée, plus le corps
contient de moment cinétique. Plus son moment
d'inertie est grand (cest-a-dire plus sa masse est im-
portante et plus sa masse est située a lextérieur), plus
de moment cinétique est conte-nu dans un corps.

Nous savons maintenant a quoi doit ressembler un vo-

lant d’inertie : un grand anneau lourd fixé sur le moyeu
de la roue avec des rayons minces, Fig. 3.15.
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Exercices

1. Les roues ont des fonctions différentes. Stocker le mo-
ment cinétique nest que I'une dentre elles. A quoi d’autre
servent les roues ? Nommez plusieurs utilisations diffé-
rentes.

2. Nous ne pouvons pas stocker nimporte quelle quantité de

moment cinétique dans un volant d’inertie simplement
en le faisant tourner de plus en plus vite. Pourquoi ?

3. Le volant d’inertie d'une voiture a une masse de 8,5 kg.

Bien que la masse soit répartie sur différentes distances,
nous pouvons définir une distance typique de r = 20 cm.
Calculez le moment d’inertie du volant. Combien de mo-
ment cinétique contient-il & 3000 tours par minute?

4. Estimez de combien le moment cinétique d’'une patineuse

artistique augmentera si elle effectue une vrille. Au début,
elle tourne avec 1 tour par seconde tout en gardant une
jambe et les bras tendus.

5. Une étoile seffondre et une étoile & neutrons se forme

dans une explosion de supernova. Létoile a neutrons est
beaucoup plus petite que létoile dorigine, mais sa masse
volumique est extrémement élevée (environ 1012 kg/ cm?)
et elle tourne extrémement vite. Nous supposons pour
Jétoile dorigine que sa masse est située a une distance de
50000 km du centre ; pour [étoile & neutrons, la distance
devrait étre de 10 km. (En réalité, sa masse est bien siir
répartie sur une large plage de distance, mais nous pou-
vons calculer avec un rayon moyen pour une estimation
approximative.) Létoile dorigine met 120 jours pour
tourner autour de son axe. A quelle vitesse Iétoile a neu-
trons nouvellement formée tournera-t-elle ?

6. Asseyez-vous sur un siége pivotant de maniére a ce que

vos jambes ne touchent ni la Terre ni les pieds du siege.
Ensuite, essayez de tourner avec la chaise. Ce sera encore
plus facile si vous tenez un objet lourd dans chaque main.
Les chats font exactement la méme chose pour se poser
sur leurs quatre pattes apres étre tombés. Expliquez.

3.4 Conducteurs du moment
cinétique

La Fig.3.16 montre un volant d’inertie chargé avec du

moment cinétique. A gauche, on voit la pompe a mo-

ment cinétique (un moteur électrique), a droite le vo-
lant d’inertie et entre les deux il y a une longue liaison

volant d’inertie

\L {
moteur arbre :

Fig.3.16 Le moment cinétique circule a travers I'arbre,
du moteur vers le volant d’inertie.



par laquelle le moment cinétique peut se déplacer de
gauche a droite.

De tels conducteurs de moment cinétique sont ap-
pelés des arbres. Par exemple, les voitures ont un arbre
moteur, un arbre de transmission, des arbres dentrai-
nement et d’autres arbres encore.

Quelle qualité des arbres est responsable de la
conductivité du moment cinétique ? En quel matériau
doivent-ils étre fabriqués ? La seule condition pour le
matériau est détre solide. Toute barre solide peut étre
utilisée comme conducteur de moment cinétique.

Les objets solides sont des conducteurs pour le mo-
ment cinétique.

Nous aimerions examiner dautres dispositifs liés au
transport du moment cinétique.

Un palier sert & maintenir un arbre tout en empé-
chant le moment cinétique de sécouler vers la Terre. La
Fig.3.17 montre un palier a roulement a billes.

anneau fixe

arbre

billes

Fig.3.17 Palier a roulement a billes (illustration simpli-
fiée)

Les paliers empéchent le moment cinétique de séva-
cuer.

La Fig.3.18 montre un embrayage. La liaison entre le
moteur et le volant d’inertie peut étre interrompue et
rétablie a l'aide d’un levier.

Avec un embrayage, deux conducteurs de moment
cinétique peuvent étre reliés et séparés a nouveau.

Fig.3.18 La liaison entre le moteur et le volant d’inertie
peut étre interrompue a l'aide de 'embrayage.

Conducteurs du moment cinétique

moteur .
v boite de vitesses

I roues arriere

r

arbre de transmission

embrayage T

Fig.3.19 Lembrayage de la voiture est utilisé pour in-
terrompre la connexion entre le moteur et la boite de
vitesses.

Chaque voiture a un embrayage. Il est situé entre le
moteur et la boite de vitesses, Fig.3.19. En appuyant
sur la pédale dembrayage (celle de gauche dans la voi-
ture), la connexion entre le moteur et la boite de vi-
tesses est interrompue.

Nous devons relacher lembrayage avant de changer
de vitesse. Si lembrayage nest pas relaché pendant le
changement de rapport, un fort courant de moment
cinétique est transféré du moteur aux roues, ce qui en-
dommage la boite de vitesses.

Une fois encore, nous avons laissé le moment ciné-
tique circuler a travers un arbre vers un volant d’iner-
tie. Est-ce que cela fait une différence pour larbre
qu'un courant de moment cinétique circule ou non ?
Et cela fait-il une différence qu’il circule de gauche a
droite ou de droite a gauche?

Nous ne pouvons pas le savoir en regardant l'arbre,
du moins tant que larbre est épais. Par conséquent,
nous utilisons comme arbre un objet flexible et élas-
tique, par exemple une reégle en plastique, Fig.3.20a.
Comment la regle réagira-t-elle si un courant de mo-
ment cinétique la traverse ? Elle se tordra. Nous disons
quelle est soumise a une contrainte de torsion. Un objet
solide traversé par un courant de moment cinétique
est soumis a des contraintes de torsion, méme en I'ab-
sence deffet de torsion visible.

\

a) moment cinétique

J—

Fig.3.20 (a) Le moment cinétique circule de la gauche
vers la droite. (b) Le moment cinétique circule de la
droite vers la gauche.

a7

w
=
o
=
m
2
=
[a]
=2
m
=
]
(=
m
m
=
[a)
o
c
=
>
4
=
w
o
m
=
o
=
m
4
=
[a]
2
m
=
/]
c
m




(7]
=1
9
=
Z
[v]
[
4
(7]
=
o
=
W
=)
wvi
Z
2
<
o
=)
o
v]
=
w
w
=1
g
=

Intensité du courant et taux de changement du moment cinétique

La direction de la torsion dépend de la direction du
courant de moment cinétique. Sur la Fig. 3.20a, la roue
est chargée avec un moment cinétique positif, cest-a-
dire que le moment cinétique dans la regle circule de
gauche a droite.

Un moment cinétique positif circule également
dans la roue sur la Fig. 3.20b. Ici, il vient de la droite ;
par conséquent, il circule de droite a gauche. Quelle est
la différence entre les deux regles ?

Les bords des deux regles forment une ligne hélicoi-
dale. Comme vous le savez peut-étre, il existe deux types
d’hélices : les hélices a droite et les hélices a gauche,
Fig.3.21. Une hélice a droite est celle qui ressemble & un
tire-bouchon ou au filetage d’une vis ordinaire. Une hé-
lice a gauche forme ce que lon peut appeler un filetage a
gauche ou un tire-bouchon comme vu dans un miroir.

Fig.3.21 (a) Hélice a droite (b) Hélice a gauche
(c) Tire-bouchon et image miroir

Revenons a nos courants de moment cinétique. Dans
la Fig.3.20a, le moment cinétique circule de gauche a
droite. La regle est tordue comme une hélice a gauche.
Dans la Fig.3.20b, le moment cinétique sécoule de
droite a gauche. La regle est tordue comme une hélice
a droite.

Courant de moment cinétique vers la droite :
la torsion forme une hélice a gauche ;

Courant de moment cinétique vers la gauche :
la torsion forme une hélice a droite.

Exercices

1. Concevez une expérience qui peut étre utilisée pour exa-
miner si leau conduit le moment cinétique.

2. Concevez une expérience qui peut étre utilisée pour
prouver que les champs magnétiques conduisent le mo-
ment cinétique.

3. Lair ne conduit presque pas de moment cinétique. Tout
comme il existe des transports convectifs de quantité de
mouvement dans lair, il existe également des transports
convectifs de moment cinétique. Donnez un exemple.

4. Les arbres sont des conducteurs de moment cinétique.
Les voitures contiennent un grand nombre d’arbres diffé-
rents. Ils ont des noms différents selon leur fonction. Pour
quoi sont-ils utilisés ?
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3.5 Intensité du courant et taux
de changement du moment
cinétique

Le courant de moment cinétique a travers un arbre

peut étre plus fort ou plus faible. Une mesure de celui-ci

est I'intensité du courant du moment cinétique. Il in-
dique la quantité de moment cinétique qui traverse une
section transversale de larbre par unité de temps

(nombre d’Euler passant par seconde). Le symbole de

intensité du courant du moment angulaire est M,

T'unité de mesure est Euler par seconde, abrégé en E/s.

Si 12 Euler circulent dans un arbre par seconde,
nous aurons

M=12E/s.

Apres quelques calculs, nous trouvons que 1E/s=
1 N-m. En ingénierie, les courants de moment cinétique
sont principalement indiqués en Nm, et l'intensité du
courant de moment cinétique est appelée couple. La si-
tuation de la Fig. 3.16 peut étre décrite comme suit : « le
moteur exerce un couple sur le volant d’inertie».

La Fig. 3.22 est tirée de la fiche technique d’une voi-
ture. Dans le cas d’'une vitesse angulaire de 4000 tr/
min, le moteur fournit son courant de moment ciné-
tique maximal, cest-a-dire 145 E/s.

in der preisgiinstigste
...1.618V SX....1.0 JTD SX..... Bipower S

Die Motorvarianten

Aufbau/Tuaren ..
Zylinder/Hubraum [ccm] ..

Max.Drehmoment [Nm]bei U/min

AoE T

Héchstgeschwindigkeit [km/h]
Verbrauch pro 100 km [I/kg] ...
Versicherungsklassen KHVK/TK
Steuerbefreiung [Euro](Monate)..
Monatliche Gesamt-Kosten[Euro] i 2 X S
Grundpreis{Eur].............ocicenemennin 17580 .. ... 19500 L 20300 ..

Aufbau:

ST = Stufenheck
SR = Schragheck
CP = Coupe

KB = Kombi
KT = Kleintransporter
TR = Transporter

GO = Gelandewagen offen
GS = Geléndew. geschlossen
PK = Pick-Up

Fig.3.22 Tiré de la fiche technique d’une voiture

Lorsqu’une vis est serrée, un courant de moment ciné-
tique traverse le tournevis. Il existe des tournevis qui
nous permettent de définir le courant de moment ci-
nétique maximal qu’ils transmettent (cest-a-dire le
couple maximal).

Tout comme Ap/At est le taux de changement de la
quantité de mouvement, nous avons :

AL
T taux de changement de moment cinétique



Si un courant de moment cinétique de
M=5E/s

circule a travers un arbre vers un volant, le taux de
changement du moment cinétique du volant sera éga-
lement 5 E/s : taux de variation = intensité du courant
de moment cinétique.

Par conséquent, nous avons :

AL

M

At
Exercises

1. La masse d’'un volant d’inertie de 1200 kg est concentrée
dans un anneau situé a une distance de 1 m de l'axe. Le
volant tourne a 3 tours par seconde.

(a) Quel est le moment cinétique du volant d’inertie ?

La roue est ralentie. Le moment cinétique est évacué vers
la Terre avec une intensité de courant de 120 E/s.

(b) Combien de temps faut-il pour que la roue sarréte ?

2. Un moteur monocylindre a quatre temps crée un courant

de moment cinétique raisonnablement régulier de
moyenne 40 E/s. En réalité, il ne fonctionne que 1/4 du
temps, car un seul des quatre temps est actif (un temps
correspond a un demi-tour, d’'un point mort du piston au
suivant). La vitesse angulaire moyenne est de 8 tours par
seconde. Le moteur a un volant d’inertie avec un moment
d’inertie de 2 kg- m”.
(a) Combien de temps actifs pour le moteur y-a-t-il par
seconde ? (b) Combien de moment cinétique le moteur
fournit-il par temps actif ? (c) Quel est le moment ciné-
tique moyen du volant d’inertie ? (d) Estimer la quantité
de moment cinétique que stocke le volant d’inertie pen-
dant le temps actif. (e) Comparez avec le moment ciné-
tique total qu’il contient.

3.6 Moment cinétique et
vitesse angulaire en tant
que vecteurs

Deux volants d’inertie tournent a vitesse égale,
Fig.3.23. Cependant, les axes de rotation ont des direc-
tions différentes. Pour définir une vitesse angulaire
sans ambiguité, la direction de l'axe doit étre indiquée
en plus de la valeur absolue de la vitesse angulaire.
Lorsqu'une direction doit étre indiquée en plus de la
valeur absolue pour définir une grandeur physique,
cette grandeur est une quantité vectorielle.

La vitesse angulaire est une grandeur vectorielle.

Moment cinétique et vitesse angulaire en tant que vecteurs

Fig.3.23 Bien que les deux volants identiques tournent
avec le méme nombre de tours par minute, ils ont des
vitesses angulaires différentes et un moment cinétique
différent.

Les mémes affirmations sappliquent également au mo-
ment cinétique.

Le moment cinétique est une grandeur vectorielle.

Nous pouvons donc représenter graphiquement a la
fois la vitesse angulaire et le moment cinétique au
moyen d'une fleche. Cependant, la direction de la
fleche ne peut pas étre dans ce cas la direction du mou-
vement car les différentes parties du corps en rotation
se déplacent dans des directions trés variées. La fleche
est donc dessinée parallelement a l'axe de rotation. Et
quelle est lorientation de la fleche ? De quel coté se
trouve la pointe de la fléche ?

Maintenant, nous pouvons raccourcir la régle sur le
signe du moment cinétique (section 3.1) que nous
avions définie de fagon un peu compliquée :

Nous alignons l'axe de rotation avec la main droite
de maniére a ce que les doigts courbés sorientent
dans le sens de la rotation. Le pouce pointe alors
dans la direction du vecteur vitesse angulaire et du
vecteur moment cinétique.

Sinous souhaitons prendre en compte le caractere vec-
toriel de la vitesse angulaire et du moment cinétique,
nous devrons modifier certaines de nos formules. La
relation entre la vitesse angulaire et le moment ciné-
tique est maintenant :

T 2

L=mr"-&

et celle entre le taux de changement du moment ciné-
tique et le courant du moment cinétique :

AL -
M
At
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En savoir plus sur les conducteurs de moment cinétique

3.7 En savoir plus sur les
conducteurs de moment
cinétique

Nous avons constaté que les paliers sont utilisés pour

empécher le moment cinétique de sécouler vers la
Terre.

Cet énoncé peut maintenant étre formulé un peu
plus précisément. La Fig. 3.24 montre une roue. Le pa-
lier est situé entre la roue et I'axe. Laxe peut donc tour-
ner librement & l'intérieur de la roue.

Fig.3.24 Le palier empéche la transmission d’une seule
composante du moment cinétique (dans ce cas, la com-
posante suivant x).

Si l'axe est orienté comme dans I'image a), la roue ne
tourne pas avec cet axe. Nous ne pouvons fournir au-
cun moment cinétique a la roue car le roulement ne le
laissera pas passer. Mais la roue peut étre tournée ou
inclinée dans la direction y ou z au moyen de l'axe ;
voir les images b) et c). Par conséquent, le roulement
laisse passer les composantes du moment cinétique en
yetz. Ou plus généralement :

Un palier est utilisé pour maintenir un axe de telle

sorte que le moment cinétique qui a la direction de
laxe ne séchappera pas.
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Un objet, une roue par exemple, peut également étre
positionné de sorte quaucun moment cinétique ne
puisse aucunement séchapper — aucune composante
suivant x, y ou z, Fig.3.25. Un tel dispositif est appelé
suspension a cardan. Le support extérieur en forme de
U peut étre pivoté ou incliné comme bon nous semble
— la direction de l'axe de la roue au milieu restera tou-
jours la méme. Le moment cinétique restera toujours
le méme car le moment cinétique ne peut étre ni ab-
sorbé ni libéré par la suspension.

Fig.3.25 Suspension a cardan. La roue est complete-
ment isolée du support : le moment cinétique ne peut
circuler, ni suivant x, ni suivant y, ni suivant z.

Nous avons vu précédemment que chaque compo-
sante du vecteur quantité de mouvement est conser-
vée. Ceci sapplique également pour le moment ciné-
tique :

La loi de conservation du moment cinétique sap-
plique séparément a chaque composante.

Willy essaie de nous convaincre, Fig. 3.26.

Il tient un volant d’inertie a rotation rapide. Le vec-
teur moment cinétique pointe au début dans la direc-
tion x. Par conséquent, le volant d’inertie contient un
moment cinétique suivant x. Il Sassoit maintenant sur
le siege pivotant et incline I'axe de rotation vers le haut,
cest-a-dire dans la direction z. Nous pouvons faire
deux observations dans le processus :

e 1. Willy et le siége pivotant commencent a tourner
dans le sens opposé a celui de la roue.
o 2. Willy ressent une réaction inattendue de la roue.

Quiest-ce que cela veut dire ? Au début, la roue navait
pas de moment cinétique suivant z. Apres avoir incliné
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Fig.3.26 Tandis que Willy tourne I'axe de la roue en
position verticale, la composante suivant x du moment
cinétique circule de la roue vers la Terre et la compo-
sante suivant z circule de Willy + le siege vers la roue.

axe de la roue dans le sens vertical, la roue a eu un
moment cinétique suivant z. Ce moment cinétique
doit provenir de quelque part. Il ne pourrait pas venir
de la Terre car Willy est isolé de la Terre pour la com-
posante suivant z. Par conséquent, le moment ciné-
tique provient de Willy et du siége. A la fin, Willy et le
siége ont autant de moments cinétiques suivant z néga-
tifs qu’il y a de moments cinétiques suivant z positifs
dans la roue.

Et ou est passé le moment cinétique suivant x que la
roue avait au début ? Il pourrait étre évacué vers la
Terre comme le roulement du siége laisse passer les
moments cinétiques suivant x et y. La réaction particu-
liere de I'axe de la roue est due au flux de moment ciné-
tique dans la roue et hors de la roue.

Exercises

1. Dessinez le chéssis et le systéme de transmission d’une
voiture avec ses parties essentielles: roues, ressorts,
amortisseurs et arbres dentrainement avec les joints cor-
respondants.

2. Lilly est assise sur le siege pivotant et tient deux volants
d’inertie en rotation avec les axes orientés dans la direc-
tion x horizontale, Fig. 3.27. Au début, le si¢ge pivotant ne
tourne pas. Lilly incline les axes des deux roues dans la
direction z verticale. Que se produit-il ? Discutez du cas
ot au début le moment cinétique suivant x des deux roues
est égal et du cas ot il est égal mais opposé.

Vf \
~ LTRLD:

N .
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e

Fig.3.27 Pour I'exercice 2

Circuits de moment cinétique

3.8 Circuits de moment
cinétique
La Fig.3.28 montre un moulin a café. Bien qu'un vrai
moulin a café soit légerement plus compact, il est es-
sentiellement construit comme indiqué sur lillustra-
tion. Dans ce qui suit, nous aborderons le moulin a
café non pas a cause de son importance particuliere,
mais a titre dexemple pour d'autres machines dans les-
quelles quelque chose est entrainée au moyen d’un
arbre rotatif : machines domestiques telles que ma-
chines a laver, aspirateurs et mixers électriques, diffé-
rents outils de jardinage tels que tondeuses a gazon,
débroussailleuses et taille-haies a moteur, tous les vé-
hicules, de nombreuses machines dans des usines et
des centrales électriques.

moulin

moteur électrique

\ 'q.-_'-._.i._*._.___, I

moment cinétique

3
!

Fig.3.28 Moulin a café. Le moment cinétique circule en
circuit fermé.

Dans le moulin a café, le moulin est entrainé par un
moteur électrique. Le moteur pompe le moment ciné-
tique vers le moulin par I'intermédiaire d’un arbre. Le
moment cinétique du moulin augmente-t-il dans ce
processus ¢ Non, car larbre devrait tourner alors de
plus en plus vite, mais ce nest pas le cas.

Alors, ou est passé le moment cinétique ? Il doit étre
évacué du moulin. Cela nest pas surprenant, car il
existe un treés fort frottement entre la partie interne
tournante et la partie externe fixe du moulin. Le frotte-
ment est comme un mauvais palier, cest-a-dire un pa-
lier dou le moment cinétique séchappe.

Nous avons donc un circuit fermé pour le moment
cinétique : le moteur pompe le moment cinétique de-
puis son support jusquau moulin par I'intermédiaire
del'arbre. De 13, il retourne au moteur a travers le loge-
ment ou le support.

Dans tous les dispositifs ou quelque chose est en-
trainé par un arbre en rotation, le moment cinétique
circule dans un circuit fermé. La Fig.3.29 montre la
turbine et le générateur d’une centrale électrique.

Les transmissions basées sur des arbres en rotation
sont souvent plus compliquées que dans les Fig. 3.28 et
Fig. 3.29.
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Circuits de moment cinétique

vapeur a haute température

et haute pression électricité
> l moment  alternateur

cinétique

turbine a .
vapeur |

vapeur a basse température
et basse pression

Fig.3.29 Turbine et alternateur dans une centrale élec-
trique. Le moment cinétique circule en circuit fermé.

La Fig.3.30 montre une transmission dans laquelle
les arbres du moteur et du moulin forment un angle
de 90 °.

moulin —|

engrenages
moteur  coniques

Ajueains anbiauid Juswouw

moment cinétique suivant x

Fig.3.30 Entrainement par engrenages coniques

Les deux arbres sont reliés I'un a l'autre par des engre-
nages coniques, Fig. 3.31. Deux types de moment ciné-
tique sont impliqués dans ce montage. Le moment ci-
nétique suivant x circule dans un circuit entre le
moteur et lengrenage conique, et le moment cinétique
suivant y entre lengrenage et le moulin.

-y

Fig.3.31 Transmission par engrenages coniques
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L'attraction gravitationnelle

4 LE CHAMP DE GRAVITATION

4.1 Lattraction gravitationnelle

La Terre attire tous les objets. Cela peut étre observé

dans deux phénomeénes :

e Nous prenons un objet dans notre main et le 14-
chons. Il va tomber.

o Tout objet a un poids.

Les deux phénomenes montrent que lobjet recoit de la
quantité de mouvement de la part de la Terre. Un corps
qui tombe devient de plus en plus rapide au cours de sa
chute : sa quantité de mouvement augmente. Le fait
qu'un corps qui ne tombe pas regoit également de la
quantité de mouvement peut étre vu si on le suspend a
un dynamometre, Fig.4.1. Le dynamomeétre indique
quun courant de quantité de mouvement sécoule
constamment en dehors du corps vers la Terre via la
suspension. Cette quantité de mouvement doit étre
remplacée continuellement. Par conséquent, de la
quantité de mouvement sécoule continuellement dans
le corps, méme si cest a travers une connexion entre le
corps et la Terre qui est absolument invisible.

E:

=

.

[

Fig.4.1 Le dynamomeétre indique qu’un courant de
quantité de mouvement s’écoule du corps suspendu et
vers le haut. Cette quantité de mouvement s’est écoulée
a l'intérieur du corps a travers le champ gravitationnel.

Nous avons déja rencontré auparavant une connexion
similaire conduisant la quantité de mouvement, cest-
a-dire une connexion invisible : le champ magnétique.
Dans le cas qui nous intéresse en ce moment, cepen-
dant, il ne peut y avoir de champ magnétique parce
que cela signifierait que seuls les aimants ou les corps
en fer seraient attirés par la Terre. La connexion
consiste donc en une entité ou en un objet qui, bien
que ce ne soit pas un champ magnétique, est semblable
au champ magnétique. Il est appelé champ gravitation-
nel. Tout comme un poéle magnétique est entouré par
un champ magnétique, chaque objet qui a une masse,
cest-a-dire chaque corps, est entouré par un champ
gravitationnel. Plus la masse du corps est grande, plus
est forte l'intensité de ce champ.

Chagque corps est entouré par un champ gravitation-
nel. Plus grande est la masse du corps, plus forte est
lintensité de ce champ. De la quantité de mouve-
ment sécoule a travers le champ d’un corps a un
autre. La gravité signifie qu’il y a un courant de quan-
tité de mouvement de la Terre vers le corps concerné.

4.2 De quoi dépend la gravité
Expérimentons. D’abord nous suspendons a un dyna-
mometre un corps A en fer d'une masse de 1 kg, puis
un corps B en bois qui a aussi une masse de 1 kg. Ainsi
nous avons :

mpy=mg.

Le dynamometre indique la méme chose dans les deux
cas:

FA = FB .
Les corps ont le méme poids. Cela ne vous semble pro-

bablement pas surprenant, mais cela ne va pas forcé-
ment de soi.
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De quoi dépend la gravité

Nous aimerions comprendre cela. Que signifie que le
morceau de bois et le morceau de fer ont la méme
masse ? Pour répondre a cette question, nous devons
nous remémorer [équation

p=m-v

La masse est le facteur de proportionnalité dans la re-
lation entre la quantité de mouvement et la vitesse. Elle
nous dit combien de quantité de mouvement est né-
cessaire pour accélérer un corps a une vitesse donnée.
Elle nous dit combien est inerte le corps. Mais a partir
du fait que deux corps ont la méme inertie, nous ne
pouvons pas encore conclure a ce stade qu’ils ont le
méme poids. A partir de:

mpy = mpg
nous ne pouvons pas Simplement conclure que:
FA = FB .

Nous pouvons seulement faire un essai. Lexpérience
montre que cest effectivement le cas :

Des corps dégale inertie ont également le méme
poids.

Nous nous sommes habitués a ce fait et nous pouvons
difficilement imaginer qu’il pourrait en étre autre-
ment. Pourtant, cette observation a été discutée par les
physiciens pendant longtemps. D’abord, cela semblait
étre une pure coincidence. Il était considéré comme
possible que, simplement en réalisant une mesure
exacte, une différence entre inertie et poids puisse étre
détectée. Seule la théorie de la relativité a démontré
que linertie et le poids doivent en fait correspondre.

Maintenant prenons deux corps, chacun avec une
masse de 1kg. Nous pouvons considérer les deux
corps ensemble comme un seul corps avec une masse
de 2 kg. Un courant de quantité de mouvement de va-
leur double que pour un unique corps sécoule dans
Parrangement constitué des deux corps. Vous pourriez
également tenir cela pour allant de soi. Mais nous
pourrions certainement imaginer quajouter un se-
cond corps influencerait le courant de quantité de
mouvement qui sécoule dans le premier. Ce nest pas le
cas cependant. Ainsi, ce qui suit Sapplique pour le cou-
rant de quantité de mouvement qui sécoule de la Terre
vers un autre corps :

F~m,
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ou bien écrit sous forme d’'une équation :
F=m-g. (4.1)
Pour le facteur de proportionnalité nous trouvons :
£=9,8 N/kg,
ou approximativement
g=10N/kg.

Notre résultat nest pas encore complet.

D’abord, nous remarquons que g doit étre la valeur
absolue d’'un vecteur. Cela peut déja étre établi pour
des raisons mathématiques. Puisque la grandeur a
gauche de [équation (4.1) est une grandeur vectorielle,
il doit également y avoir un vecteur a droite. Exprimée
en termes vectoriels, [équation (4.1) devient :

F=m3g. (4.2)

Faisons maintenant lexpérience de pensée suivante :
nous pensons a un objet & divers endroits : ici en Eu-
rope, au Japon, a une altitude de 1000 km au-dessus de
la surface de la Terre, sur la lune, sur Mars ou bien loin
de tout corps céleste. Le courant de quantité de mou-
vement est différent a chaque fois. Bien que la propor-
tionnalité

F~m,

sapplique toujours pour chacun de ces endroits, le fac-
teur de proportionnalité est différent dans chaque cas.
La quantité de mouvement qui sécoule dans un corps
au Japon est inclinée denviron 90° par rapport a celle
qui sécoule dans un corps de méme masse en Europe.
En conséquence, la direction dépend de lendroit sur

Endroit genN/kg
surface de la Terre 9,8
1000 km au-dessus de la surface

de la Terre "3
surface de la lune 1,62
surface de Mars 3,8
surface du Soleil 274
surface d’'une étoile a neutrons | 1000000000000

Tab.4.1 Valeur absolue de I'intensité du champ gravita-
tionnel a différents endroits



Terre et il en donc ainsi également pour celle de g.
Mais la valeur absolue de g est aussi spécifique de len-
droit considéré. Si nous nous éloignons de la Terre, elle
deviendra de plus en plus petite. A une grande dis-
tance de tout corps céleste, elle est pratiquement nulle.
Les valeurs absolues pour quelques endroits particu-
liers sont données dans le Tab. 4.1.

La grandeur vectorielle § nous renseigne sur le
champ gravitationnel au point considéré. Sa valeur ab-
solue nous indique l'intensité du champ. Du fait que ¢
est un vecteur, nous déduisons que le champ gravita-
tionnel a une direction particuliére en chaque point de
lespace. A cet égard, il est semblable au bois. Dans le
bois également, une direction particuliére peut étre
constatée en chaque point: celle de sa texture. g est
appelée Uintensité du champ gravitationnel.

Nous pouvons mesurer le champ gravitationnel au
moyen de léquation (4.2). Avant que nous nous inté-
ressions a des champs gravitationnels trés étendus,
examinons les conséquences du champ en un endroit
qui est proche de la surface de la Terre.

A propos, que veut-on dire quand nous disons
qu'un objet est lourd ? Probablement qu’il est difficile
de le soulever du sol. Cela signifie-t'il qu’il a une
grande masse ? A strictement parler non ; sur la lune,
il ne serait évidemment pas difficile du tout de soule-
ver de la surface lunaire cet objet « lourd ». Par consé-
quent, « lourd » signifie plutét qu'un fort courant de
quantité de mouvement sécoule dans le corps. Le
méme objet peut étre lourd ou léger, selon Iendroit ot
il se trouve.

Décrivons également la gravité avec le modele
force : si une force est calculée selon léquation (4.2),
elle sera appelée force gravitationnelle, et nous dirons
que la force gravitationnelle agit sur le corps.

Relation entre I'intensité du champ gravitationnel g
et le courant de quantité de mouvement F sécou-
lant dans un corps de masse m :

F=1’l’l'§

Exercises

1. Quel courant de quantité de mouvement sécoule hors de
la Terre vers votre propre corps ? (Quelle force du poids
agit sur votre corps ?) Que serait I'intensité de ce courant
de quantité de mouvement sur la lune, que serait-il sur
une étoile a neutrons ?

2. Durant une expédition sur la lune, des astronautes déter-
minent la force de pesanteur d’'un corps au moyen d’un
dynamometre. Ils trouvent F = 300 N. Quelle est la masse
du corps ?

Chute libre

4.3 Chute libre

Si nous ne traitons que des mouvements dans la direc-
tion verticale, nous navons besoin de regarder que la
composante verticale de la quantité de mouvement et
de la vitesse. Nous les désignons par les lettres p et v et
choisissons la direction vers le bas comme positive. De
cette maniere, un corps se déplagant vers le bas a une
quantité de mouvement positive et une vitesse posi-
tive.

Les phénomeénes que nous allons maintenant exa-
miner prennent tous place prés de la surface de la
Terre. Nous n’irons ni a une altitude de 1000 km ni a
une position 1000 km a lest ou a l'ouest ou au sud ou
au nord. Dans ces conditions, nous pouvons considé-
rer lintensité du champ gravitationnel comme
constante, cest-a-dire indépendante de la position.
Nous disons que le champ gravitationnel est homo-
géne.

Nous prenons un objet dans notre main et le 1-
chons. Il va tomber au sol. Maintenant nous sommes
capables dexpliquer ce phénomeéne: un courant de
quantité de mouvement d’intensité m-g sécoule dans
lobjet, cest-a-dire sa quantité de mouvement aug-
mente continuellement. Plus longtemps il tombe, plus
il va vite.

Cependant, il y a quelque chose de curieux concer-
nant ce phénomene. Si nous lachons deux objets — un
lourd et un léger — au méme instant de la méme alti-
tude, nous trouverons qu’ils arrivent au sol simultané-
ment. Est-ce que le plus lourd nest pas supposé tomber
plus rapidement puisqu’il regoit plus de quantité de
mouvement de la Terre ?

Nous écrivons la loi selon laquelle la quantité de
mouvement des deux corps augmentent. Nous suppo-
sons que la masse du corps le plus lourd est de 4 kg et
que celle du plus léger est de 1 kg.

Nous insérons

F= m.g
dans
p=F-t

et obtenons
p=4kg-9,8 N/kg-t=392N-¢ (4.3)
Avec les valeurs numériques de la masse et de I'inten-

sité du champ gravitationnel, nous avons pour le corps
lourd
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Chute libre

p=4kg-9,8N/kg-t =392 N-¢
et pour le léger
p=1kg-9,8N/kg-t=9,8N-t.

Ces deux relations p-t sont illustrées sur la Fig.4.2.
Nous pouvons voir que la quantité de mouvement aug-
mente régulierement pour les deux objets. Mais la
quantité de mouvement du corps lourd augmente plus
rapidement que celle du corps léger. Le corps lourd a
quatre fois plus de quantité de mouvement que le léger
a chaque instant.

Apren Hy
20
15
10
5
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 Zn s

Fig.4.2 Quantité de mouvement en fonction du temps
pour deux corps de masse différente qui tombent

Donc, pourquoi les deux corps chutent-ils a vitesse
égale ? Pour trouver la réponse a cette question, nous
avons besoin de la formule

p=m-v. (4.4)

Elle nous permet la conclusion suivante : pour amener
le corps lourd a une vitesse donnée, nous avons besoin
de quatre fois plus de quantité de mouvement que
pour amener le plus léger a la méme vitesse. Le corps
avec la plus grande masse a une plus grande inertie que
celui avec une petite masse.

Nous pouvons également obtenir ce résultat par un
calcul simple.

Nous égalons les termes de droite des équations
(4.3) et (4.4) et obtenons

m-g-t=m-v.

Diviser les deux termes de léquation par m nous
conduit a
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v=g-t. (4.5)

Comme la masse a disparu de équation, cela nous dit
que la vitesse d’'un corps qui tombe ne dépend pas de
sa masse. Sur la Fig.4.3, la vitesse d'un corps quel-
conque en chute libre est tracée comme une fonction
du temps.

Aven m/s
5
4
3
2
1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 t=en s

Fig.4.3 La vitesse d’un corps en chute libre augmente
linéairement en fonction du temps.

Léquation (4.5) nous dit également que la vitesse d'un
corps qui tombe augmente a un rythme constant. Cela
signifie que son accélération est constante.

Laccélération peut étre calculée facilement. Exami-
nons lintervalle de temps de t = 0 a t = f,,. Pendant cet
intervalle de temps, la vitesse augmente dev=0av =
Vo =g to.

Nous obtenons donc :
A

At g,

Par conséquent, 'accélération d’un corps en chute libre
est égale a I'intensité du champ gravitationnel.

Le fait que I'intensité du champ gravitationnel appa-
raisse dans léquation (4.5) signifie que la vitesse de
chute dépend de lendroit ou se trouve le corps qui
tombe. Par exemple, sur la lune tous les corps tombent
approximativement six fois plus lentement que sur
Terre.

Notre discussion repose sur I'hypothese que le
corps ne perd aucune quantité de mouvement au
cours de sa chute. Nous avons donc simplifié la situa-
tion réelle : en réalité, il perd de la quantité de mou-
vement a travers le frottement avec lair. Si un corps
nest pas trop léger et s’il tombe seulement sur une
courte distance, notre simplification est néanmoins
justifiée. Un tel mouvement est désigné sous le nom
de chute libre.

a



Corps en chute libre :

e Lavitesse augmente & un rythme constant.

o Tous les corps tombent avec la méme vitesse.

o Laccélération est égale a l'intensité du champ
gravitationnel.

Examinons une autre variante de la chute libre : [objet
nest pas simplement laissé tomber & partir d’'un état de
repos, mais est lancé verticalement vers le haut. Dans
ce cas, il a de la quantité de mouvement négative au
départ. La encore, la Terre lui fournit continuellement
de la quantité de mouvement fraiche, qui conduit a
une diminution graduelle de sa quantité de mouve-
ment négative : lobjet vole de plus en plus lentement,
Sarréte et finalement commence a se déplacer selon la
direction positive (vers le bas).

Le mouvement ascendant est dans ce cas I'image
miroir du mouvement descendant. Pendant qu’il
tombe vers le bas, la quantité de mouvement du corps
augmente régulierement ; quand il vole vers le haut, sa
quantité de mouvement négative diminue réguliére-
ment. Ceci Sapplique en conséquence pour la vitesse :
pendant le vol ascendant, la vitesse négative diminue
linéairement avec le temps ; pendant la chute vers le
bas, la vitesse (positive) augmente linéairement avec le
temps.

La Fig. 4.4 montre la vitesse comme une fonction du
temps. Ici, nous avons choisi le temps de la renverse
comme le point zéro de 'axe du temps. Avec cette mé-
thode de comptage du temps, lobjet est lancé au temps
«moins 0,4 secondes ». Nous pouvons voir sur ce
diagramme que lobjet a besoin d’autant de temps pour
le mouvement vers le haut que pour le mouvement
vers le bas.

venm/s
4
2
oK ' L. 7 Ttens
lancement atterrissage
-2
-4
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4

Fig.4.4 La vitesse d’'un corps, qui a été lancé vers le
haut, en fonction du temps. Pendant qu'il vole vers le
haut, la vitesse est négative ; pendant qu’il tombe, elle
est positive.

Chute avec frottement

Exercices

1. Vous sautez dans leau d’'un plongeoir de 3 meétres de haut.
La chute libre dure 0,77 s. Quelle est votre quantité de
mouvement quand vous heurtez la surface de leau?
Quelle est votre vitesse ?

2. Quelle est la vitesse d’'un corps en chute libre aprés un
temps de chute de 1/2 s sur la Terre et sur la lune ? Quelle
serait-elle sur le soleil si un corps y existait ?

3. Une pierre est lancée vers le haut. Sa vitesse initiale est de
15 m/s. Aubout de quelle durée va-telle frapper la surface
de la Terre ?

4. Une pierre est tirée vers le haut par un lance-pierre. Apres
5 secondes, elle frappe le sol. Quelle était sa vitesse ini-
tiale ?

4.4 Chute avec frottement

Le frottement de lair peut souvent étre négligé. Son
importance dépend de

e la forme du corps

e savitesse.

Vous savez certainement comment cela marche quand

vous pensez a une voiture :

e la forme du corps de la voiture est congue de sorte a
minimiser le frottement de lair,

e si nous roulons rapidement, le frottement et en
conséquence la consommation dessence (par kilo-
metre) sera plus grande que si nous roulons douce-
ment.

Fig.4.5 et Fig.4.6 montrent que le frottement, cest-a-
dire le courant de quantité de mouvement qui sécoule

A FenN
1000

500

o

0 40 80 120 160
ven km/h

Fig.4.5 Intensité du courant de quantité de mouve-
ment qui s’écoule au loin dans I'air en fonction de la
vitesse pour une voiture typique
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Chute avec frottement

“FenN
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Fig.4.6 Intensité du courant de quantité de mouve-
ment qui s’écoule au loin dans I'air en fonction de la
vitesse pour une sphére de diamétre 30 cm

en dehors dans lair, augmente fortement quand la vi-
tesse augmente.

Sur les deux figures, la perte de quantité de mouve-
ment due au frottement est illustrée comme une fonc-
tion de la vitesse, sur la Fig. 4.5 pour une voiture type
et sur la Fig.4.6 pour un objet bien plus petit : une
balle de diametre 30 cm.

Nous avons vu que, s'il 0’y a pas de pertes par frotte-
ment ou bien tant quelles peuvent étre négligées, tous
les corps tomberont aussi rapidement les uns que les
autres. Mais a quoi ressemblera la vitesse de chute si le
frottement ne peut plus étre négligé ?

Nous laissons tomber une grande balle légere,
Fig.4.7 a gauche. Sa masse est de

m =100 g=0,1 kg,

et son diametre
30cm = 0,3 m.

Un courant de quantité de mouvement de
F=m-g=0,1kg-10N/kg=1N

sécoule continuellement de la Terre vers la balle. Au
début de la chute, sa vitesse est encore faible, et par
conséquent la perte de quantité de mouvement vers
lair est petite. A une vitesse de 2 m/s, le courant de
quantité de mouvement qui sécoule vers l'air a encore
une intensité de moins de 0,1 N, cf. Fig.4.6. La perte
est encore petite comparée au courant de quantité de
mouvement de 1 N qui vient de la Terre. Toutefois, la
perte va augmenter et la balle finira par perdre autant
de quantité de mouvement en direction de lair quelle
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Fig.4.7 Une spheére légere (a gauche) et une sphére
lourde (a droite) tombent vers le sol. La légere atteint
sa vitesse limite plus t6t que la lourde.
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Fig.4.8 S'ily a frottement de I'air, la vitesse d’un corps
qui tombe augmentera jusqu’a une vitesse limite.
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Fig.4.9 Vitesse de Lilly en fonction du temps

nen recoit de la Terre par seconde. A partir de ce mo-
ment, sa quantité de mouvement naugmentera plus.
Sur la Fig. 4.6 nous pouvons lire que la balle aura alors
une vitesse dapproximativement 7 m/s.

La Fig.4.8 montre la vitesse de notre balle en fonc-
tion du temps : au tout début, sa vitesse augmente li-
néairement en fonction du temps ; elle se comporte
comme une balle tombant en chute libre. Mais la perte
va augmenter graduellement. Finalement, cest-a-dire
quand les quantités de mouvement qui entre dans la
balle et qui en sort sont égales, sa quantité de mouve-
ment et en conséquence aussi sa vitesse ne vont plus
augmenter. Elle a atteint sa vitesse limite. La balle est
dans Iétat déquilibre découlement.

Laissons tomber maintenant une autre balle. Elle a
le méme diametre (30 cm) mais pese quatre fois le
poids de la premiere, Fig.4.7, a droite :

m = 0,4 kg.
Un courant de quantité de mouvement de
F=m-g=0,4kg-10 N/kg =4 N.

sécoule dans la balle venant de la Terre via le champ
gravitationnel. A quelle vitesse cette balle cessera-telle
de devenir plus rapide ? Regardons a nouveau le
diagramme de la Fig.4.6. A une vitesse de 14 m/s, la
quantité de mouvement perdue est égale a la quantité
de mouvement qui vient de la Terre. Ainsi, la balle
lourde atteint Iéquilibre découlement a une plus
grande vitesse que la balle légere.

e A grande vitesse, le frottement de lair ne peut
plus étre négligé.

e La vitesse dun corps qui tombe augmente
jusquia une vitesse limite. La vitesse limite dé-
pend de la forme du corps. Elle est plus grande
pour les corps les plus lourds.

100 150
tens

Faire du parachute est une fagon intéressante d’appli-
quer ce que nous venons de voir. Lilly saute d’'un avion
et atteint sa vitesse limite dapproximativement 50 m/s
au bout de quelques secondes. Puis elle va « tomber » &
cette vitesse pendant une durée plus longue. Le cou-
rant de quantité de mouvement qui sécoule dans Lilly
via le champ gravitationnel a la méme intensité que
celui qui en sort, du fait du frottement de lair.

Le parachute souvre environ a 400 m au-dessus du
sol. Mais ouvrir le parachute signifie que le frottement
de Tair augmente soudain fortement. Le courant de
quantité de mouvement qui sort devient soudain bien
plus fort que le courant sécoulant dans Lilly. Par consé-
quent, la quantité de mouvement de Lilly diminue, et
de méme diminue sa vitesse et donc également la perte
par frottement. Finalement, le courant de quantité de
mouvement de frottement atteint a nouveau la méme
valeur que le courant de quantité de mouvement gravi-
tationnel, mais a une vitesse relativement basse d’ap-
proximativement 4 m/s. Le parachute flotte mainte-
nant avec Lilly vers la Terre a une vitesse constante
faible. La Fig.4.9 donne la vitesse de Lilly en fonction
du temps.

S’il n'y a pas d’air ou un autre fluide qui génére du
frottement, il n'y aura alors aucune vitesse limite. La
lune n'a pas d'atmospheére. Ainsi, absolument tous les
corps y tombent a la méme vitesse : une feuille de pa-
pier tombe au sol aussi vite qu'une grosse pierre. Mais
nous pouvons également faire la méme observation
sur Terre. Pour cela, lexpérience doit étre faite dans
une enceinte dou lair a été vidé. Laissons tomber
quelques petits objets de différentes masses dans un
tube en verre sous vide. Comme attendu, tous tombent
a la méme vitesse.

Exercise

1. Quelle est la vitesse limite d’'une sphére qui tombe, d'un
diametre de 30 cm et de masse de 0,8 kg?
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Impesanteur

4.5 Impesanteur

Willy, Fig.4.10a, ressent son poids; son corps doit
supporter le poids de sa lourde téte et ses pieds ont la
partie la plus difficile : ils doivent supporter lensemble
du corps. Willy a une idée : cf. Fig.4.10b. Les jambes
sont déchargées. Mais maintenant les bras doivent
supporter tout le poids. Sur la Fig.4.10c, nous voyons
sa troisieme tentative pour se débarrasser de son poids
— une fois de plus sans aucun succes.

Fig.4.10 Peu importe ses efforts — Willy ne se débar-
rassera pas de sa sensation de poids.

Willy est géné par la sensation de poids ou lourdeur.
Nous allons tenter de définir cette sensation en termes
physiques. Dans chacun des trois cas, Willy ressent des
courants de quantité de mouvement qui sécoulent
dans son corps. De la quantité de mouvement sécoule
dans toutes les parties de son corps via le champ gravi-
tationnel, et cette quantité de mouvement doit repartir
vers la Terre. Ces courants sont schématisés sur la
Fig.4.11 pour une personne debout : de la quantité de
mouvement sécoule dans la téte, les bras, la partie su-
périeure du corps, etc. Toute cette quantité de mouve-
ment doit sécouler vers le bas a travers les jambes et les
pieds vers la Terre. Ainsi, le courant de quantité de
mouvement est plus fort dans les pieds.

Fig.4.11 Les courants de quantité de mouvement qui
s’écoulent dans la personne via le champ gravitationnel
doivent en sortir.

60

Dans ce qui suit, nous allons examiner un modele de
personne composé de deux blocs reposant I'un sur
lautre (pour symboliser les parties supérieure et infé-
rieure du corps), Fig.4.12. Nous pouvons constater
que le courant de quantité de mouvement en bas du
bloc inférieur est deux fois plus fort quau bas du bloc
supérieur.

4
RARR)

Fig.4.12 Le « corps » de notre personne modéle est
composé d’une partie supérieure et d’'une partie infé-
rieure.

Nous voudrions mettre maintenant cette « per-
sonne » dans un état d'impesanteur : un état dans le-
quel aucun courant de quantité de mouvement ne
sécoule a travers elle. Ou en dautres termes : un état
dans lequel aucune de ses parties nest sujette a une
contrainte de compression ou de tension.

Vous penserez probablement que cette personne
devra étre envoyée loin de la Terre, @ un endroit oti le
champ gravitationnel de la Terre ne peut plus étre
ressenti. La-bas, aucune quantité de mouvement ne
sécoulerait dans notre personne et aucune quantité
de mouvement ne pourrait donc sécouler a travers
elle non plus. Ce serait effectivement une option.
Mais il y a une autre méthode bien plus simple : nous
laissons la quantité de mouvement sécouler vers la
personne mais pas en sortir. Dans ce cas également,
aucune quantité de mouvement ne sécoulera a tra-
vers la personne et elle se sentira sans poids.

Mais comment y parvenir ¢ Tres simplement. Pour
éviter que la quantité de mouvement ne séchappe de
la personne, cest-a-dire quelle ne sécoule vers la
Terre, il suffit d’interrompre la connexion avec la
Terre. Nous pouvons réaliser cela en laissant notre
personne tomber en chute libre, Fig. 4.13. Méme si de
la quantité de mouvement sécoule maintenant via le

Fig.4.13 Un corps en chute libre est sans poids. Aucun
courant de quantité de mouvement ne s’écoule en lui



champ gravitationnel dans tous les blocs (dans toutes
les parties de la personne) et dans chaque point des
blocs, elle ne circule plus a I'intérieur des blocs. De
méme, aucune quantité de mouvement ne circule
plus dorénavant d’un bloc a l'autre. La conséquence :
il n’y a plus de contraintes de compression ou de ten-
sion. Le bloc inférieur ne ressent plus le poids du bloc
supérieur.

Bien sir, il en va de méme pour vous, cest-a-dire
pour une personne réelle : si vous sautez vers le bas
d’un endroit, vous serez en impesanteur (sans poids)
durant votre chute. Méme si vous sautez vers le haut,
vous serez sans poids dés que vous perdez le contact
avec la Terre, et vous resterez en impesanteur jusqua
ce que vous touchiez la Terre a nouveau.

Cependant, le temps que nous passons en lair
pendant notre chute est si court que nous remar-
quons a peine notre sensation d'impesanteur. Faisons
donc une expérience avec notre personne modéle,
Fig.4.14. Les deux blocs sont posés sur une plaque
suspendue par des fils, comme un plateau de pesée.
Entre le bloc inférieur et le bloc supérieur est placée
une planche mince, qui est reliée au mur au moyen
d’un fin ruban élastique étiré. Le ruban élastique ar-
racherait la planche si elle nétait pas coincée par le
poids du bloc supérieur.

ruban élastique

— 4

]

Fig.4.14 Les blocs sont sans poids durant la chute libre.
La planche coincée est libérée.

Voici lexpérience : nous coupons le fil auquel est sus-
pendu tout larrangement. Au méme moment, la
planche sextrait en étant tirée par le ruban caoutchouc.
Pourquoi ? La tour de blocs est tombée en chute libre
pendant un court moment. Elle était en impesanteur
durant ce court moment. Le bloc supérieur nappuyait
plus sur le bloc inférieur ; cela a libéré la planche. Nous
résumons :

Les corps en chute libre sont sans poids.

Orbites circulaires dans le champ gravitationnel

4.6 Orbites circulaires dans le
champ gravitationnel

Les satellites et les stations spatiales se déplacent sans
moteur sur une orbite circulaire (ou presque circu-
laire) autour de la Terre. Mais pourquoi ne tombent-ils
pas vers la Terre ? Cest exactement ce qu’ils font. Sans
le courant permanent de quantité de mouvement ve-
nant de la Terre, un satellite se déplacerait en ligne
droite. Cependant, comme il recoit de la quantité de
mouvement de la Terre, sa trajectoire est courbée vers
la Terre. Si la Terre était plate, il tomberait sur la Terre.
Mais la Terre est ronde et le satellite tombe toujours de
fagon a suivre la courbure de la surface de la Terre.
Pour voler sur une orbite circulaire autour de la Terre,
le satellite doit avoir une vitesse précise. La direction
du vecteur vitesse doit étre paralléle a la surface de la
Terre, cest-a-dire perpendiculaire a la droite reliant le
satellite au centre de la Terre et sa valeur absolue doit
avoir une valeur trés précise.

Si ces conditions ne sont pas remplies, le satellite se
déplacera sur une orbite différente : une ellipse, une
parabole, une hyperbole ou une ligne droite.

Nous voudrions calculer la vitesse qu'un satellite
doit posséder pour avoir une orbite circulaire.

Rappelons nous : la variation de quantité de mou-
vement par intervalle de temps pour un corps qui se
déplace sur une orbite circulaire de rayon r et de vi-
tesse v est :

2
Q:mv__
At r

La variation de quantité de mouvement d’'un satellite
est causée par le courant de quantité de mouvement
venant de la Terre. Par conséquent, la relation suivante
sapplique :

2

m—=m-g.

r
En divisant les deux cotés de équation par m, nous
obtenons :

r

Il en résulte :

v=\rg. (4.6)

Léquation sapplique également approximativement a
la lune qui orbite autour de la Terre et aux planétes qui
se déplacent autour du soleil parce que leurs orbites
respectives sont presque circulaires.
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Orbites circulaires dans le champ gravitationnel

Si un satellite ou un corps céleste se déplace sur une
orbite circulaire autour d’un autre corps dont la
masse est bien plus grande, sa vitesse est

v=r-g.

(r = rayon de lorbite, g = intensité du champ gravi-
tationnel)

Nous pouvons aussi « inverser » cet énoncé : si la vi-
tesse d’un satellite est donnée par Iéquation (4.6), son
orbite est circulaire. Au départ, cependant, wimporte
quelle vitesse peut étre donnée au satellite : wimporte
quelle valeur absolue arbitraire et wimporte quelle di-
rection. Alors que va faire le satellite si sa vitesse de
départ nest pas celle donnée par Iéquation (4.6) ou si
elle n'a pas la bonne direction ? Le satellite ne se dépla-
cera pas sur une orbite circulaire. Pouvons-nous alors
le laisser voler sur n'importe quelle orbite arbitraire ?
Absolument pas. Les orbites possibles appartiennent a
une famille treés particuliére de courbes, appelées sec-
tions coniques. Elles comprennent :

e le cercle,

Lellipse,

la parabole,

I'hyperbole,

la ligne droite.

Vous comprenez certainement que le cercle aussi bien
que la ligne droite ne sont rien d’autre que des cas par-
ticuliers de Lellipse.

Nous voudrions poser deux questions mais ne ré-
pondre qua 'une dentre elles :

Question 1
Pourquoi un satellite vole-t-il sur une orbite circu-
laire ?

Réponse
Clest une question stupide. Il vole sur une orbite circu-
laire parce qu’il a été placé sur une orbite circulaire.

Question 2
Pourquoi la lune et les planétes volent-elles sur des or-
bites circulaires ?

Réponse

Bonne question. II est difficile d’y répondre ici. En
outre, ces orbites ne sont pas exactement circulaires a
strictement parler. Lécart par rapport au cercle est re-
lativement important dans le cas de la planete Mer-
cure.
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Calculons maintenant la vitesse de la Station Spatiale
Internationale (SSI). Elle est située a une altitude de
400 km. La-bas, la valeur absolue de lintensité du
champ gravitationnel est

g=28,7N/kg.
r est égal au rayon de la Terre plus 400 km, soit

r=6770 km.

Cela nous ameéne a

v=16,770-10°m - 8,7 N/kg
=7,675-10° m/s =27630 km/h.

Vous savez que les astronautes ont la sensation d’'impe-
santeur dans leurs vaisseaux spatiaux. Comment cela
peut-il étre expliqué ? Est-ce parce qu’ils sont si loin de
la Terre ? Absolument pas. Nous avons vu que la SSI
est située a une altitude d’approximativement 400 km.
Comparée au rayon de la Terre, cest une trés courte
distance. La SSI vole pratiquement trés pres de la sur-
face de la Terre, Fig.4.15.

Fig.4.15 La SSlvole a une altitude de seulement

400 km, c’est-a-dire prés de la surface de la Terre. La
valeur absolue de I'intensité du champ gravitationnel
est seulement 10 % inférieure a celle a la surface de la

Terre.

La-haut, la valeur absolue de I'intensité du champ gra-
vitationnel est seulement denviron 10 % inférieure a sa
valeur a la surface de la Terre. Lexplication de 'impe-
santeur est exactement celle que nous avons trouvée
pour les corps en chute libre : un vaisseau spatial avec
son équipage et tous ses équipements est un corps en
chute libre. Et les corps en chute libre sont sans poids.
Noubliez pas que I'impesanteur ne signifie pas que
Iintensité du champ gravitationnel est nulle.



Exercices

1. Un astronaute a deux objets dans son vaisseau spatial qui
ont I'air identiques mais ont des masses différentes. Peut-
il trouver lequel de ces corps a la plus grande masse et si
oui, comment ?

2. Un vaisseau spatial est situé si loin de la Terre que l'inten-
sité du champ gravitationnel est pratiquement égale a
zéro. Maintenant les astronautes voudraient ressentir leur
poids & nouveau. Que peuvent-ils faire sans voler vers la
Terre ou vers un autre corps céleste ?

3. Proposer une formule pouvant étre utilisée pour calculer
la vitesse angulaire du mouvement circulaire d’un satellite
a partir du rayon de lorbite et de I'intensité du champ gra-
vitationnel.

4. La lune est aussi un satellite de la Terre. Elle se déplace
autour de la Terre sur une orbite circulaire avec un rayon
r=384000 km. Calculer I'intensité du champ gravitation-
nel de la Terre a cette distance.

Conseils :

(a) Calculer la circonférence de la trajectoire circulaire de
la lune.

(b) Calculer le temps nécessaire a la lune pour une révo-
lution en secondes.

(c) Calculer la vitesse de la lune.

(d) Calculer 'intensité du champ gravitationnel.

5. Un satellite se déplace d’abord sur une orbite circulaire.
Comment changera lorbite si la valeur absolue de la vi-
tesse est soudainement réduite ? Comment changera lor-
bite si elle est soudainement augmentée ? Que faut-il faire
pour obtenir une orbite hyperbolique ?

47 Le champ des corps a
symétrie sphérique

Lintensité du champ gravitationnel diminue quand on
séloigne de la Terre. Cette diminution est décrite par

¢(r) = G%. (4.7)

Cette équation ne sapplique pas seulement pour la

Terre mais pour nimporte quel corps a symétrie sphé-

rique, cest-a-dire en particulier aussi pour dautres

corps célestes : étoiles, planétes et lunes parce quils
sont presque a symétrie sphérique.
Examinons de plus prés [équation :

e De la maniere dont elle est écrite ici, elle sSapplique
pour la valeur absolue de lintensité du champ. La
direction du vecteur intensité du champ est la direc-
tion dirigée vers le centre du corps a symétrie sphé-
rique, cest-a-dire vers le centre de la Terre dans le
cas de la Terre.

o G est la constante gravitationnelle. Elle vaut :

Le champ des corps a symétrie sphérique

e

kg-s*’

G a la méme valeur pour la Terre, la lune, le soleil,
tout autre corps céleste et aussi pour n'importe quel
petit corps terrestre.

e Il nest pas surprenant que g soit proportionnel a la
masse du corps : un corps avec une petite masse a
un faible champ gravitationnel ; un corps avec une
grande masse a un fort champ gravitationnel.

e rest la distance au centre du corps. Lintensité du
champ diminue avec le carré de la distance, cest-a-
dire tout a fait rapidement.

G=6,67-10""

La Fig.4.16 montre lintensité du champ — illustrée
par des vecteurs — autour d’'un corps sphérique. La va-
leur du champ correspond au point situé a la base de la
fleche.

N 4

Fig.4.16 Vecteurs intensité du champ gravitationnel au
voisinage d’un corps sphérique

Sila distance r est grande comparée a la taille du corps,
nous navons plus a exiger que la forme soit sphérique.
Le champ a grande distance est le méme, que le corps
soit sphérique ou non.

Regardons a nouveau un résultat donné au chapitre
précédent :

v=\lr-g. (4.8)

Pour calculer la vitesse que doit avoir un satellite ou un
autre corps céleste pour se déplacer sur une orbite cir-
culaire de rayon r, nous avons besoin de connaitre I'in-
tensité du champ g du champ gravitationnel. Avec
Iéquation (4.7) nous sommes maintenant capable de la
calculer. Si nous insérons le g de Iéquation (4.7) dans
Iéquation (4.8) nous obtenons :

m G-m
v=\r-g= r~G-r—2:/ _—
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Galilée, Kepler et Newton

et ainsi :
G-m
r

(4.9)

V=

Veuillez noter que m est la masse du corps central et
non la masse du corps qui tourne autour de lui. De
cette maniére, nous avons :

m = masse r=rayon orbital | v=vitesse
de de de

Terre satellite satellite
Terre lune lune

soleil Terre Terre

Supposons que notre corps central soit la Terre. Pour
calculer la vitesse d’'un satellite ou de la lune, nous
avons seulement besoin de connaitre le rayon de lor-
bite considérée en plus de connaitre la masse de la
Terre. Les masses du soleil, des planétes et de la lune de
la Terre sont listées dans le Tab. 4.2.

m en masses de

la Terre men kg
soleil 3,33-10° 2,0-10%°
Mercure 0,053 0,317 - 10%*
Venus 0,82 4,9-10%
Terre 1 5,97 - 10%*
Mars 0,107 0,64 -10%*
Jupiter 318 1900 - 10%*
Saturne 95,2 569 - 10%
Uranus 14,6 87-10%
Neptune 17,2 103-10%*
lune de la Terre 0,0123 7,35 -10%?

Tab.4.2 Masse du soleil, des planétes et de la lune

Les orbites sur lesquelles les planétes se déplacent au-

tour du soleil se trouvent toutes approximativement

dans un méme plan, appelé le plan de Iécliptique. Lor-

bite de la lune est également située dans ce plan.
Retenons :

Quand un satellite ou une lune ou une planéte

tourne autour d’un corps central, la régle suivante

sapplique :

e plus grande est la masse du corps central et

o plus petite est le rayon de lorbite, plus grande est
la vitesse.

Exemple

Un satellite doit décrire une orbite circulaire autour de
la Terre a une altitude de 10000 km au-dessus de la
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surface de la Terre. Quelle doit étre sa vitesse ?

r=10000 km + 6370 km = 16,37-10° m
m=5,97-10** kg
G=6,67-10"" m*/(kg-s?

Avec [équation (4.9) nous obtenons :

, \/6,67'10_” m*/(kg-s%)-5,97-10** kg
16,37-10° m

=4930 m/s.

Exercices

1. Suite de lexercice 4 du chapitre précédent: calculer la
masse de la Terre.

2. La distance entre le soleil et la Terre est presque exacte-
ment de 150 millions de kilometres.

(a) Calculer la vitesse de la Terre sur son orbite autour du
soleil.

(b) Calculer l'intensité du champ gravitationnel du soleil
au niveau de lorbite de la Terre.

(c) Calculer la masse du soleil.

3. Toute lune tourne autour d’une planéte et les planétes
tournent autour du soleil. Nous pouvons trés bien obser-
ver ces mouvements au moyen des télescopes, cest-a-dire
nous pouvons mesurer les rayons orbitaux et les durées de
révolution orbitale. Les masses des corps célestes peuvent
étre déterminées sur cette base. Quelles données sont né-
cessaires pour déterminer la masse d’'une planéte ? (Vous
navez besoin que de vous reporter aux deux exercices
précédents.)

4. Les satellites de télévision tournent autour de la Terre de
maniére a avoir la méme vitesse angulaire que la Terre
elleméme. Pourquoi ?

A quelle altitude vole un satellite de télévision ? Quelle
vitesse orbitale doit-il avoir ?

4.8 Galilée, Kepler et Newton

Lexplication physique et la description mathématique
des phénomenes gravitationnels — la chute libre et le
mouvement des corps célestes — ont été un des grands
accomplissements de la physique. Ce développement
sest déroulé aux 16¢me et 17¢me siécles. De nombreux
savants y furent impliqués, mais les contributions les
plus importantes furent le fait de seulement trois
dentre eux : Galilée, Kepler et Newton.

Galileo Galilei, dit Galilée, (1564 - 1642), Fig.4.17,
fit de nombreuses découvertes et inventions. Il trouva,
entre autres, que la vitesse des corps qui tombent aug-
mente a un taux constant quand le frottement de lair
peut étre négligé et que tous les corps tombent a la
méme vitesse.



Fig.4.17 Galileo Galilei (a gauche) et Johannes Kepler (a
droite)

Johannes Kepler (1571 -1630) réussit a décrire les or-
bites planétaires de fagon mathématiquement exacte.
Parmi d’autres résultats, il trouva :

le quotient

T2

1‘3

a la méme valeur pour toutes les planétes du systeme
solaire (T = durée de révolution, r = rayon de lorbite).

Isaac Newton (1643 - 1727), Fig.2.35, découvrit que
la chute d’'un objet vers la Terre est essentiellement le
méme phénomene que le mouvement de la lune au-
tour de la Terre et des planétes autour du soleil.

De plus, il trouva la relation que nous décrivons a
laide de [équation (4.7). Toutefois, il dut formuler cette
relation de maniére un peu différente puisquaucun
champ — et donc aucune intensité de champ — nétait
connu a lépoque. Mais nous pouvons facilement dé-
duire les équations de Newton a partir de nos équa-
tions.

Nous appliquons Iéquation (4.7) a un corps A avec
la masse m, (par exemple la Terre) :

ﬂﬂ=G%%. (4.10)

Le courant de quantité de mouvement du corps A vers
un autre corps B (avec la masse myp) est

F=myg-g(r).

Nous remplagons g(r) au moyen de Iéquation (4.10) :

mpy - Mg

2

m
F=my-G—2=G
r r

Ainsi, nous avons :

m, -m
F:G%.
s

Les marées

Ceest la loi de la gravitation de Newton.

Les centres des deux corps (masses m, et mp) sont
ala distance r 'un de l'autre. Le courant de quantité
de mouvement qui sécoule a travers le champ gra-
vitationnel d’'un corps vers lautre est

e o proportionnel a m, et a mg;

e . inversement proportionnel a .

Encore une fois rappelons les conditions sous les-
quelles la loi de la gravitation sapplique : chacun des
corps doit avoir soit une distribution sphérique des
masses soit étre petit par rapport a la distance .

Exercises

1. Déduire la loi de Kepler citée dans le texte, en partant de
¢quation (4.9). Convertir la vitesse en durée de révolu-
tion.

2. La constante gravitationnelle pourrait étre déterminée
expérimentalement en mesurant le courant de quantité
de mouvement entre deux corps qui ont par exemple une
masse de 1 kg et dont les centres sont a la distance de
10 cm. Quel est le probleme avec cette mesure ?

4.9 Les marées

La vitesse d'une pomme qui tombe dans le champ gra-
vitationnel de la Terre augmente a un taux constant :

v=g-t,

laccélération a est :

a=g.

g est lintensité du champ gravitationnel de la Terre.
Laccélération de la pomme ne dépend pas de sa propre
masse, mais elle dépend de I'intensité du champ get g
dépend de la masse de la Terre et de lendroit :

gU)=G€;.

Cela nous amene a un probleme intéressant : qu'arri-
vera-t-il si le corps qui tombe est si grand que g a dif-
férentes valeurs en différents points de ce corps,
Fig.4.18 ?

Une situation un peu plus claire est représentée sur
la Fig.4.19. Au lieu d’un corps étendu, nous exami-
nons une sorte d’haltére. Deux corps K; et K, avec la
méme masse
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Les marées

Fig.4.18 Lintensité du champ de la Terre a différentes
valeurs au sein du corps K.

F1
-
FZ
/
= K
FG

Fig.4.19 Dans K;, moins de quantité de mouvement
s’écoule via le champ gravitationnel que dans K,. De
la quantité de mouvement doit donc s’écouler de K,
vers Kj.

m=4kg

sont reliés par une barre.

La masse de la barre est si petite que nous pouvons
la négliger comparativement a celle des deux corps.
Lintensité du champ a les valeurs différentes g; et g, au
niveau des deux corps. Nous supposons avoir les va-
leurs suivantes :

g1=11N/kgetg =12 N/kg.

Différents courants de quantité de mouvement
sécoulent en conséquence dans les deux corps :

Ky Fi=m-gg=4kg-11N/kg=44N
K2: F2=n1'g2=4kg'12 N/kg=48N

Ainsi, K, recoit plus de quantité de mouvement par se-
conde de la part de la Terre que K;. S'il n'y avait pas de
barre, laugmentation de quantité de mouvement
(cest-a-dire le taux de changement) de K, serait de
48 N et celui de K, serait de 44 N. K, tomberait plus
vite que Kj a tout instant.
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Mais les corps sont reliés par la barre et ne peuvent
tomber avec des vitesses différentes. Par conséquent,
un courant de quantité de mouvement Fg, qui assure
que laugmentation de quantité de mouvement des
deux corps restera égale, doit sécouler de K, a K;. Dans
notre exemple,

FG =2N.
Ainsi, l'augmentation de quantité de mouvement est :

corps K, : %:48 N -2 N =46 Hy/s

corps K : %:44 N +2 N =46 Hyls

La barre est soumise a une contrainte de tension. Cela
peut aussi étre exprimé de la maniére suivante : K, tire
sur K de telle sorte que K; devienne plus rapide, ou K;
tire sur K, de telle sorte que K, devienne plus lent.

Rappelons ici a nouveau la raison derriére cet écou-
lement de courant de quantité de mouvement F : I'in-
tensité du champ au sein du corps a différentes valeurs.
Le champ nlest pas homogene.

Le résultat que nous avons obtenu sur le corps en
forme d’haltére est aussi valable pour tout autre corps :
Cest comme si quelqu’un essayait détirer le corps.

Si le champ gravitationnel au sein d’'un corps qui
tombe nest pas homogene, des courants de quantité
de mouvement vont sécouler a 'intérieur du corps.
Le corps est soumis a une contrainte de tension
dans la direction de la chute.

Nous comparons cet énoncé au résultat que nous
avons trouvé précédemment : les corps en chute libre
sont sans poids. Cela signifie quaucun courant de
quantité de mouvement ne sécoule a l'intérieur d’un
tel corps. Maintenant nous pouvons voir que cette
regle sapplique seulement pour un champ qui est ho-
mogene au voisinage du corps tombant que lon
considere. Mais ou de telles contraintes de tension
jouent-elles réellement un role, et quest-ce que ces
considérations ont a voir avec le titre de cet article ?
Tout corps qui est exposé au champ gravitationnel
d’un autre sera soumis a une contrainte de tension si
le champ de cet autre corps nest pas homogeéne. La
Terre est placée dans le champ gravitationnel du so-
leil et de la lune. Les champs de ces deux corps cé-
lestes sont presque homogenes dans la zone de la
Terre, mais presque seulement. Et comme ils ne sont
pas parfaitement homogenes, la Terre dans son en-



semble est soumise a une contrainte de tension. Lin-
fluence de la lune est de ce fait plus grande que celle
du soleil. Chétérogénéité du champ de la lune est plus
grande au niveau de la Terre que celle du champ du
soleil.

Dans ce qui suit, nous allons nous concentrer seu-
lement sur I'influence de la lune. La lune tente déti-
rer la Terre dans la direction de la ligne de connexion
Terre — lune. Cela n'a pas beaucoup deffet sur la
Terre solide, mais l'eau des océans peut réagir a cette
contrainte de tension. De leau saccumule respecti-
vement des deux cotés opposés de la Terre, Fig. 4.20,
ce qui conduit a une marée haute. Perpendiculaire-
ment a cet axe, la marée est basse. Pendant que la
Terre tourne autour de son propre axe, ces accumu-
lations deau se déplacent autour de la Terre, ou plu-
tot : la Terre tourne sous leau accumulée. Si nous
restons a une position fixe sur la Terre, la marée
monte et descend avec une période de 12 heures. Les
marées montante et descendante sont appelées le flot

et le jusant.

lune

Terre

Fig.4.20 Le champ gravitationnel de la lune tente d’éti-
rer la Terre. Deux « collines d’eau » naissent de part et
d’autre de la Terre. (Limage n’est pas dessinée a
I'échelle.)

Ces contraintes de tension des marées ont un effet
mineur sur Terre. Mais il existe des endroits dans
I'univers ou elles deviennent tres fortes, par exemple
a la surface d’'une étoile a neutrons. Une étoile a neu-
trons nest pas un endroit agréable a vivre pour plu-
sieurs raisons. Lintensité du champ gravitationnel est
approximativement de 10'* N/kg si bien quun hu-
main serait immédiatement écrasé par son propre
poids. Mais méme pendant une chute libre, cest-a-
dire en étant dans un état d’'impesanteur dans des
conditions terrestres, nous serions déchirés sur une
étoile a neutrons par la contrainte de tension des ma-
rées.

Les marées

Exercises

Calculer l'intensité du champ gravitationnel du champ de
la lune au niveau de la Terre. Quelle est la valeur de la
différence entre le coté qui est face a la lune et le coté qui
en est le plus éloigné ?

Un corps tombant en chute libre dans un champ non-ho-
mogene est soumis a des contraintes de tension dans la
direction de la chute. Mais ce nest pas toute la vérité. Il est
aussi soumis a des contraintes mécaniques dans la direc-
tion transversale a la chute. Pourquoi ? Expliquer en utili-
sant & nouveau un corps en forme d’haltére, mais cette
fois-ci aligné transversalement a la direction de la chute.
Quel type de contraintes est présent : de tension ou de
compression ?
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Qu’est-ce que I’énergie ?

5 QUANTITE DE MOUVEMENT, MOMENT

CINETIQUE ET ENERGIE

51 Qu'est-ce que I'énergie ?

Redisons-le : quest-ce que la quantité de mouvement ?
La réponse est simple : il sagit essentiellement d’une
mesure de ce que nous appelons en langage courant
Pimpulsion ou Iélan. Lélan est contenu dans un corps,
cest-a-dire quun corps est « rempli délan». Ainsi, la
quantité de mouvement est une grandeur de type subs-
tance.

Et quen est-il de Iénergie ? Nous pouvons aussi
penser a elle comme une « substance » qui est conte-
nue dans des choses — dans des corps solides, dans des
liquides, dans des gaz et dans des champs. Cest donc
aussi une grandeur de type substance. Cependant,
nous ne pouvons pas dire que cela corresponde a ce
pour lequel nous avons un nom — comme dire « im-
pulsion» si nous voulons dire quantité de mouvement
ou « chaleur» pour désigner lentropie. En voici la rai-
son : [énergie na pas de propriété grace a laquelle on
peut toujours la reconnaitre facilement. Un corps a
beaucoup dénergie lorsqu’il est chaud, lorsqu’il se dé-
place rapidement, lorsqu’il tourne rapidement ou lors-
qu’il est soumis & une pression élevée. Et son énergie
dépend de sa composition chimique. Malheureuse-
ment, la teneur en énergie nest pas simplement pro-
portionnelle a la vitesse, a la température, a la pression,
etc. La relation est plus compliquée.

Par conséquent, une certaine habileté est nécessaire
pour savoir si un systeme contient beaucoup ou peu
dénergie et il est souvent compliqué de la calculer.
Nous voudrions analyser ce probleme dans ce qui suit.

Apres tout Iénergie a aussi des caractéristiques
simples :

Lénergie est une grandeur physique de type subs-
tance. Lénergie ne peut étre ni créée ni détruite.

En tant que principes généraux, nous garderons a les-
prit :
Un corps a beaucoup dénergie lorsqu’il se déplace
ou tourne rapidement, lorsqu’il est chaud ou quand

il a une pression élevée.

Il existe des restrictions pour chacun de ces criteres,
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mais vous naurez besoin de les connaitre que petit a
petit. Nous nobtiendrons quau chapitre 7 une réponse
finale a la question « Quest-ce que lénergie ? ». Pour
Iinstant, nous pourrions faire déja beaucoup avec cette
réponse.

Rappelez-vous : le symbole de [énergie est E, l'unité
de mesure est le Joule, en abrégé J.

5.2 Laquantité de mouvement
en tant que porteur
d'énergie

Willy, sur la Fig. 5.1, tire a nouveau une boite sur le sol.

I fait un effort, libere donc de Iénergie. Lénergie vient

de ses muscles. Ol va cette énergie ? Elle va au fond de

la boite, y crée de lentropie et se disperse dans lenvi-
ronnement avec lentropie.

. . L4
energie o

>

/ \ quantité de mouvement
. N

Fig.5.1 Avec la quantité de mouvement des muscles de
Willy en tant que porteur d’énergie, I'énergie va au fond
de la boite. A partir de 13, elle se déplacera dans di-
verses directions avec I'entropie en tant que porteur
d’énergie.

Nous aimerions examiner le transport dénergie entre
Willy et la boite. Le premier point a clarifier est : quel
est le porteur dénergie ? Un courant de quantité de
mouvement circule dans la corde entre Willy et la boite
en méme temps que le courant dénergie. Nous
concluons que la quantité de mouvement est le porteur
dénergie que nous recherchons.

La quantité de mouvement est un porteur dénergie.
Les courants dénergie et de quantité de mouvement

sont schématisés sur le diagramme des flux de la
Fig.5.2.



Willy 4 boite

D

Ay

quantité
de mouvement

Fig.5.2 Diagramme des flux des courants d’énergie et
de quantité de mouvement de la Fig.5.1

Tous les courants de quantité de mouvement ne sont
pas associés a un courant dénergie: le courant de
quantité de mouvement sur la Fig. 5.1 circule, comme
nous le savons, de la boite a travers la Terre et retourne
a Willy. Mais Iénergie suit son propre chemin depuis le
bas de la boite. Le courant de quantité de mouvement
qui revient ne porte aucune énergie.

Alors, de quoi dépend lintensité du courant déner-
gie ? Ou plus généralement : que devons-nous faire
pour transférer le plus dénergie possible avec une
corde ou une barre ?

Si nous attachons avec des crochets une corde ten-
due entre deux murs, Fig. 5.3, un courant de quantité
de mouvement circulera mais aucun courant dénergie.
Quelle est la différence entre les cordes de la Fig.5.1 et
de la Fig.5.3? La premiere corde bouge, pas la se-
conde. Nous pouvons donc constater que le mouve-
ment est important pour le transport de I¢énergie ; ou
plus précisément : la vitesse avec laquelle le porteur de
quantité de mouvement se déplace.

( 7 quantité
de mouvement

Fig.5.3 Un courant de quantité de mouvement circule
mais aucun courant d’énergie.

Bien entendu, l'intensité du courant dénergie dépend
également de lintensité du courant de quantité de
mouvement, car si la corde nest pas soumise a des
contraintes mécaniques, elle ne peut pas étre utilisée
pour transférer de Iénergie.

Nous avons donc un résultat important :

Le courant dénergie P a travers la corde dépend

e du courant de quantité de mouvement F dans la
corde

e de la vitesse v de la corde.

La quantité de mouvement en tant que porteur d'énergie

Nous voulons découvrir une relation pour quantifier
ce résultat. Par quelle équation les trois quantités P, F
et v sont-elles liées ?

Dans un premier temps, nous examinons la relation
entre le courant dénergie P et le courant de quantité de
mouvement F. La Fig. 5.4 montre une vue de dessus de
deux boites tirées sur le sol.

-
' P A

u

Fig.5.4 Deux boites sont tirées sur le sol. Vue de dessus

Nous comparons les deux sections de cordes A et B.
Les deux se déplacent a la méme vitesse. Le courant de
quantité de mouvement ainsi que le courant dénergie
se répartissent de maniére égale au point d’intersec-
tion P : le courant de quantité de mouvement dans la
corde B est deux fois moins intense que dans la corde
A, de méme que le courant dénergie. Par conséquent,
Iintensité du courant dénergie est proportionnelle a
lintensité du courant de quantité de mouvement dans
le cas d’une vitesse égale :

P~F.

Pour trouver la relation entre P et v, nous faisons une
expérience. Une boite est tirée au moyen d’une poulie,
Fig.5.5.

B

A
&
_ A

Fig.5.5 Lintensité du courant de quantité de mouve-
ment dans la corde A est le double de celle dans la
corde B. La vitesse de la corde A est la moitié de celle de
la corde B.

Nous comparons les sections de corde A et B. Considé-
rons dabord le courant dénergie : toute [énergie qui
circule dans la corde de droite part de la poulie et passe
par la corde A. Aucune énergie ne peut circuler dans la
corde C car C ne bouge pas. Nous avons par consé-
quent :

PA:PB'

Ensuite, nous comparons les vitesses de A et B. Si la
boite, et donc la corde A, se déplace sur une certaine
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La quantité de mouvement en tant que porteur d'énergie

distance vers la droite, lextrémité droite de B se dépla-
cera vers la droite de deux fois cette distance. Cela si-
gnifie que la vitesse de B est le double de celle de A.
Nous avons donc :

Vg = 2V,.

Enfin, nous comparons les courants de quantité de
mouvement dans A et B. Cela ne peut étre fait qua
laide d’'une mesure. Il se trouve que le courant de
quantité de mouvement dans B correspond a la moitié
de celui de A. (A propos : dans C, il est identique a ce-
lui de B, de sorte que la régle de jonction est satisfaite.)
Nous pouvons donc écrire :

FA: 2FB

Tous ces résultats ensemble seront décrits correcte-
ment si nous posons :

P~v.F.

Cette proportionnalité nous dit d'une part que P est
proportionnel a F si la vitesse est maintenue constante.
Doautre part, elle indique que si v est doublée et que F
est divisé par deux, P restera constant. Clest exacte-
ment ce que nous avons trouvé dans notre expérience
avec la poulie.

Silénergie est transférée avec la quantité de mouve-
ment comme porteur dénergie, le courant dénergie
est proportionnel au courant de quantité de mou-
vement et a la vitesse a laquelle le conducteur se
déplace.

Pour obtenir une équation de cette proportionnalité,
une constante de proportionnalité devrait normale-
ment étre introduite. Mais les unités de mesure des
trois grandeurs dans le Systeme International ont été
choisies de facon a obtenir la relation simple :

P=v.F.

Ceest le résultat que nous recherchions. Nous pouvons
l'utiliser pour calculer le courant dénergie dans notre
corde si nous connaissons le courant de quantité de
mouvement dans la corde et la vitesse de la corde.

Exemple

Nous tirons sur une corde dans laquelle un dynamo-
metre est installé. Le dynamometre indique 120 N, la
corde se déplace a 0,5 m/s. Pour le courant dénergie,
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nous obtenons :
P=v-F=0,5m/s-120 N = 60 W.

Notez que la vitesse doit étre exprimée en m/s et le
courant de quantité de mouvement en N pour obtenir
le courant dénergie dans le systéeme SI en watt.

Des formules similaires sappliquent lorsque [éner-
gie circule avec d’autres porteurs. Si la charge élec-
trique est le porteur dénergie, nous avons la relation
suivante :

P=U-I,

cest-a-dire que le courant dénergie est proportionnel
au courant électrique I.
Si lentropie est le vecteur de Iénergie, nous aurons :

P: T'Is,

cest-a-dire que le courant dénergie est proportionnel
au courant dentropie Is. De la formule

P=v.F

on peut déduire une équation plus pratique dans cer-
tains cas. Nous remplagons

_AE
At
a gauche et
As
v=—
At
a droite, dou :
AE_4s
At At

Par conséquent, nous obtenons :

P

AE =F-As.

Léquation nous dit par exemple : si nous poussons une
barre et déplacons la barre de la distance As, Iénergie
F-As circulera a travers la barre. F est l'intensité du
courant de quantité de mouvement qui traverse la
barre quand on la pousse. Bien entendu, F doit étre
constante pendant le processus.

Exemple
Nous tirons sur une corde de maniére a ce que circule
un courant de quantité de mouvement de 120 N et que



la corde se déplace de 2 m. Quelle quantité dénergie

\

est transférée a travers la corde dans le processus ?
Avec F=120 N et As = 2 m on obtient

AE=F-As=120N-2m =240 Nm = 240 J.

Exercices

1. Un tracteur tire une remorque sur une route plane a une
vitesse de 20 km/h. Un courant de quantité de mouve-
ment de 900 N circule dans lattelage de la remorque.
Quelle est la consommation dénergie de la remorque ?
(Quelle est I'intensité du courant dénergie du tracteur ala
remorque ?) Ot ira la quantité de mouvement qui se di-
rige vers la remorque ? Ou ira Iénergie ?

2. La courroie d'une machine se déplace a une vitesse de
10 m/s. Lintensité du courant dénergie transférée avec la
courroie est de 800 W. Quelle est la force appliquée par la
courroie pour tirer sur sa poulie dentrainement ? (Quelle
est l'intensité du courant de quantité de mouvement dans
la courroie ?)

3. Une grue souléve une charge de 50 kg avec une vitesse de
0,8 m/s. Quelle est I'intensité du courant dénergie a tra-
vers le céble de la grue ? La charge est soulevée de 5 m.
Combien de temps dure ce processus ? Combien déner-
gie circule a travers la corde pendant ce temps ?

4. Un camion tire une remorque sur une route plane d’'une
ville a une autre. La distance entre les villes est de 35 km.
Un courant de quantité de mouvement de 900 N circule
dans lattelage de remorque. Quelle quantité dénergie
aura été transférée au total du camion a la remorque ?

électrique % [

Fig.5.6 Moulin a café. Le moment ciné-tique circule dans un circuit.

‘ moteur

Le moment cinétique en tant que porteur d'énergie

5.3 Le moment cinétique en
tant que porteur d'énergie

La Fig. 5.6 montre a nouveau le moulin a café que nous
avons déja analysé au chapitre 3. La encore, [énergie
est transférée du moteur au moulin a l'aide de l'arbre.
Seul le moment cinétique peut étre un porteur déner-
gie dans ce cas.

Le moment cinétique est un porteur dénergie.

Le diagramme des flux correspondant est présenté sur
la Fig.5.7. La Fig.5.8 montre le diagramme des flux
d’une centrale hydroélectrique. Le générateur est en-
trainé par une turbine hydraulique.

Dans les deux cas, le moment cinétique circule dans
un circuit fermé.

La relation entre le courant dénergie P et le courant
de moment cinétique M est du méme type que celle
existant entre le courant dénergie et le courant de
quantité de mouvement (ou le courant dénergie et le
courant électrique) :

P = w-M. Si Iénergie est transférée au moyen d'un
arbre tournant (avec le moment cinétique en tant
que porteur dénergie), 'intensité du courant déner-
gie sera proportionnelle a I'intensité du courant du
moment cinétique et a la vitesse angulaire avec la-
quelle arbre est en rotation.

. . moulin
moteur électrique

Y

———— o — Lg
T o o

-

moment cinétique

_‘ moulin

électrique 8 @

«

\Y

charge moment
électrique

Fig.5.7 Diagramme des flux du moulin a café de |a Fig.5.6

cinétique

—_— ‘ turbine ‘ o
hydraulique génerateur a

— e—

Fig.5.8 Diagramme des flux eau

d’une centrale hydroélectrique
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Stockage d'énergie mécanique

Exercises

1. La centrale d’Iffezheim sur le Rhin, dans la région de Ba-
den-Baden, dispose de quatre turbines hydrauliques avec
un générateur chacune. Examinons une telle unité de
production délectricité. Une turbine fournit a son géné-
rateur un courant dénergie de 27 MW. Larbre qui relie la
turbine au générateur tourne a 100 tours par minute.
Quel est le courant de moment cinétique de l'arbre ?

2. La Fig.5.9 montre la fiche technique d’une voiture. Quel
courant dénergie (= puissance) est fourni par I'un des
moteurs avec un courant de moment cinétique maximal
(couple maximal) ? Comparez avec le courant dénergie
maximal indiqué sur la fiche technique. Dot pourrait ve-
nir la différence ?

Die Motorvarianten in der preisgunstigste

Typ... e 18 16W 8X. .. 1.0 JTD SX. ... Blpower SX
A.urnauJTDren S GRS.....

Zylinder/Hubraum [ccml L A1556
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0-100 km/his] ...

Hﬁchstgawmnmghm [kmm

Werbrauch pro 100 km [Itkg] ...
Versicherungskiassen KHNK.I"I'H.
Steverbefreiung [Eurol(Monate) ..
Monstiiche Gasm—Kneﬁsn[Eum]
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5T = Stufenhack KB = Kambi G0 = Gelandewagen offen
SHA = Schrégheck KT = Klelntransporter GS = Gelandew. geschicssen
CP = Coupe TH = Transparter PH = Pick-Up

Fig.5.9 Pour I'exercice 2

5.4 Stockage d'énergie
mécanique

a) Corps déformés élastiquement en tant que

dispositifs de stockage d'énergie

Nous tirons sur un ressort long et fort, Fig.5.10. Cest
épuisant car il faut beaucoup dénergie.

énergie

quantité de mouvement

Fig.5.10 Lorsque le ressort est étiré, de I'énergie pé-
nétre dans le ressort par I'extrémité droite.
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Considérons lextrémité droite du ressort (point A de
la Fig.5.10). Cette extrémité du ressort est soumise a
des contraintes mécaniques, cest-a-dire qu'un courant
de quantité de mouvement F la traverse, et elle se dé-
place & une vitesse v. Selon la formule

P=v.F

un courant dénergie y circule également. Maintenant,
regardons lextrémité gauche du ressort (point C). Le
courant de quantité de mouvement y est le méme quen
A. Mais comme C ne bouge pas, aucun courant déner-
gie ne circule ici. Lénergie qui circule dans le ressort en
A ne sort pas en C. Elle est stockée dans le ressort.

Nous pouvons également vérifier les courants en
dautres points du ressort, par exemple en son milieu.
La, le courant de quantité de mouvement est 8 nouveau
le méme quen A et en C. La vitesse, cependant, nest
que la moitié de celle de A. Par conséquent, le courant

énergie nest aussi que la moitié de celui qui entre
dans le ressort en A. Ceci est logique : la moitié¢ de
énergie est stockée dans la moitié droite du ressort et
le reste continue de circuler dans la moitié gauche res-
tante. On peut aussi pousser plus loin cette réflexion :
seulement un tiers de lénergie est stocké dans chaque
tiers du ressort, un quart de Iénergie est stocké dans
chaque quart du ressort, etc.. Ou en raccourci : [éner-
gie se répartit uniformément sur la longueur totale du
ressort.

Si un ressort peut étre comprimé sans se plier sur le
cOté, il peut également étre utilisé comme dispositif de
stockage dénergie de cette fagon.

Ces observations sont valables non seulement pour
les ressorts, mais aussi pour tout autre objet élastique-
ment déformable: un extenseur étiré contient de
Iénergie, tout comme un lance-pierre tendu, un trem-
plin plié ou un ballon de football comprimé.

Bien siir, nous aimerions savoir combien dénergie
est contenue dans un dispositif de stockage dénergie
particulier. Nous aimerions calculer comment la quan-
tité dénergie stockée dépend de lextension (ou du rac-
courcissement) du ressort. Le probléme est plus com-
pliqué qu’il n'y parait au premier abord.

Nous étirons un ressort en déplacant une extrémité
avec une vitesse constante v.

Nous connaissons la relation :

On peut penser quelle pourrait étre utilisée de la ma-

niére suivante pour calculer [énergie stockée E, . du
ressort : multiplication du courant dénergie (en joules



par seconde) par le temps ¢, pendant lequel il circule,
Cest-a-dire

Eressort =P tO . (52)

Mais cela ne nous donnerait le résultat correct que si
Iénergie circulait de facon constante, cest-a-dire si le
courant dénergie ne changait pas avec le temps. Mal-
heureusement, ce nest pas le cas ici; le courant de
quantité de mouvement F dans Iéquation (5.1) nest
pas constant. Cependant, nous pouvons toujours ap-
pliquer léquation (5.2) si nous insérons la valeur de P
moyennée en temps :

Eressort = p tO . (53)

Par conséquent, nous devons trouver la valeur
moyenne du courant dénergie.

Nous partons de [équation (5.1). Nous remplagons
F par

F=D-s
(voir le chapitre 2.13) et obtenons :
P=v-D-s.

Cette équation nous dit que plus le ressort est étiré,
plus le courant dénergie est fort. En tirant sur le ressort
avec une vitesse constante, nous pouvons remplacer s
parv-t:

P=v.D.v-t=D-v*t.

Par conséquent, le courant dénergie augmente linéai-
rement avec le temps, Fig.5.11.

P
A

~ L

o

~Y

0 t,/2

Fig.5.11 Le courant d’énergie augmente de zéro a P,
dans la période de t = 0 a t,,. Le courant d’énergie
moyen dans cet intervalle de temps est égal au courant
d’énergie a l'instant t,/2. Lécart en moins avant sera
compensé par I'écart en plus aprés.

Stockage d'énergie mécanique

On peut lire le courant dénergie moyen a partir de ce
graphique : il est égal au courant dénergie au temps
ty/2, cest-a-dire

- D
P:—vzto.
2

En linsérant dans Iéquation (5.3), on obtient :

D ;,
Eressort =V tO' (5'4)
2
Maintenant, v-t, = s, cest-a-dire égal a lextension du
ressort. Si nous insérons ceci dans léquation (5.4),
nous obtenons notre résultat final :

D>
—S-

ressort —
2
Lindice « 0 » nest plus nécessaire car il n’y a pas de
risque de confusion :

Sinous étirons un ressort, son énergie augmente de

D,

E s

ressort —
2

Nous avons supposé que le ressort avait été étiré afin de
stocker de Iénergie. Cependant, si un ressort peut étre
comprimé, on pourra appliquer la méme équation.
Alors, s sera la distance dont est raccourci le ressort.

Méme si le calcul était compliqué, le résultat est
simple et aussi logique. Si vous avez oublié [équation,
vous pouvez retrouver ses aspects essentiels grace a des
questions appropriées.

Pour commencer: aprés tout, de quoi dépend
¢nergie stockée dans un ressort ¢ En premier, du res-
sort lui-méme, cest-a-dire de la constante du ressort
D. Et ensuite, de combien a-t’il été étiré ou raccourci,
cest-a-dire de s. Pour une extension donnée s, un res-
sort ferme contient plus dénergie qu’un ressort souple.
Ceci est assuré par D dans la formule.

Il est également clair que plus le ressort a été étiré,
plus il contient dénergie — dou s. Mais pourquoi s est-
il au carré ? Il existe une bonne raison: le ressort
stocke Iénergie positive (Iénergie négative nexiste pas),
qu’il soit étiré ou comprimé, cest-a-dire que s soit po-
sitif ou négatif. Comme s est au carré, le résultat est
toujours une énergie positive, a la fois pour un ressort
comprimé et pour un ressort étiré.

Le facteur 1/2 est le seul élément de la formule que
lon ne puisse pas deviner aussi facilement. Vous devez
donc le mémoriser.

Plus tard, vous en apprendrez plus sur plusieurs
autres équations qui ont cette structure.
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Stockage d'énergie mécanique

Pour conclure, rappelez-vous que Iénergie calculée se-
lon notre équation nest pas toute Iénergie du ressort.
Ce nlest qu'une infime partie de celui-ci ; cest-a-dire la
partie qui est absorbée pendant lextension et qui est
libérée quand il est relaché.

b) Les corps en mouvement en tant que dispositifs
de stockage d'énergie

Nous fournissons de la quantité de mouvement a un
chariot ou une voiture, comme nous l'avons déja fait de
nombreuses fois auparavant, Fig.5.12. Cependant,
nous avons appris entre-temps que lénergie circulait
dans la corde, tout comme la quantité de mouvement.
Ni Iénergie ni la quantité de mouvement ne peuvent
quitter la voiture. Si nous tirons, a la fois la quantité de
mouvement et [énergie sont accumulées dans la voi-
ture.

ent
ouveM ;j

™ quantite 9T — — —~
— M-

Fig.5.12 La voiture est chargée de quantité de mouve-
ment et d’énergie.

La quantité dénergie qu'un corps contient en raison de
son mouvement sappelle énergie cinétique.

Si nous laissons un chariot en mouvement rouler
jusqua ce quil sarréte, sa quantité de mouvement
sécoulera dans la Terre. Lénergie prendra un chemin
différent. Elle sera utilisée (ou plutdt, gaspillée) pour la
production dentropie. Lentropie est produite partout
ou il y a du frottement. Lénergie se répand ainsi dans
lenvironnement : partiellement dans le sol, partielle-
ment dans le chariot et dans I’ air.

La encore, il existe une équation simple qui peut
étre utilisée pour calculer [énergie (cinétique) stockée.
Son établissement est similaire & ce que nous avons vu
pour le ressort étiré. Nous le sautons parce que le résul-
tat peut presque étre deviné.

Si un corps est chargé de quantité de mouvement,
son énergie augmentera de

m »
Ecin Z?V .

Si le corps libére la quantité de mouvement, [éner-
gie sera également restituée.
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Le fait que la vitesse soit au carré garantit que Iénergie
sera toujours positive. Au moyen de p = m-v, nous
pouvons exprimer la vitesse a partir de la quantité de
mouvement et obtenir :

2

p

cin 2 m °

c) Corps tournants en tant que dispositifs de
stockage d'énergie

Un volant d’inertie est chargé avec du moment ciné-
tique, Fig.5.13. Cependant, tout comme le moment
cinétique, lénergie circule aussi a travers larbre. Le
moment cinétique ainsi que [énergie sont stockés dans
le volant.

volant d'inertie

Fig.5.13 Dans le volant d’inertie, le moment cinétique
et I'énergie sont stockés.

Lénergie E,, stockée dans le volant d’inertie peut étre
calculée a partir du moment d’inertie et de la vitesse
angulaire. La formule peut étre obtenue tres facilement
en remplacant la masse par le moment d’inertie et la
vitesse par la vitesse angulaire dans

m 2

Ecin :?V

Si un corps est chargé de moment cinétique, son
énergie augmentera de
J -

=—Q@
rot
2

E

Sile corps libére le moment cinétique, I[énergie sera
également restituée.

Au moyen de L = J-w, nous pouvons exprimer la vi-
tesse angulaire au moyen du moment cinétique et ob-
tenir :

L
Erot :E'



Stockage d'énergie dans le champ gravitationnel - le potentiel gravitationnel

Exercices

. Un chariot pesant 30 kg est chargé de quantité de mouve-
ment. Un courant de 20 N circule pendant 6 s. Il n’y a pas
de pertes dues au frottement. Quelle sera a la fin [énergie
cinétique du chariot ?

. Un chariot pesant 200 g est accéléré grace a un ressort qui
est relaché. Il atteint une vitesse de 0,8 m/s. Le ressort a
été étiré de 10 cm depuis sa longueur normale de 15 cm.
Quelle est la valeur de la constante du ressort?

. Un corps glissant sans frottement sur une piste entre en
collision avec un autre corps, immobile et deux fois plus
lourd. La collision est totalement inélastique, cest-a-dire
que les corps se retrouvent collés I'un a l'autre apres la col-
lision. Comparez les énergies cinétiques avant et apres la
collision. Expliquez.

. Un chariot (m = 20 kg) se déplace avec v = 0,5 m/s dans la
direction x, heurte un pare-chocs a ressort et rebondit.

a) Quelle est sa quantité de mouvement avant et apres la
collision ?

b) Quelle est son énergie cinétique avant et apres la colli-
sion ?

¢) De combien le ressort est-il comprimé (constante du
ressort D = 60 N/m) ?

d) Quelle sera la vitesse du chariot si le ressort est a moitié
comprimé ?

. Un corps glissant sans frottement sur une piste (masse
300 g) est fixé a un ressort (D = 7,5 N/m), Fig.5.14. Si le
corps est déplacé hors de la position déquilibre puis rela-
ché, il effectuera une oscillation. Décrivez le chemin de
énergie et de la quantité de mouvement pendant le pro-
cessus doscillation.

En traversant la position déquilibre (le ressort est rela-
ché), le corps a une vitesse de 0,5 m/s. Jusqua quelle dis-
tance le corps oscille-t-il & droite et & gauche ?

. Un véhicule avec une masse m et une vitesse v se déplace
(sans frottement) sur une courbe & 90°. Etablissez un
équilibre énergétique et dynamique. (Combien arrive,
combien part ?)

. Une machine a vapeur a un volant d’inertie d'un diametre
de 2,2 m et une masse de 1,8 tonne. Supposons que la to-
talité de la masse se situe dans 'anneau externe. Le mo-
teur tourne a 2 tours par seconde. Quelles quantités de
moment cinétique et dénergie sont stockées dans le vo-
lant ?

. Deux volants d’inertie A et B ont chacun un moment

d’inertie de 2 kg'm” La roue A tourne a 2 tours par se-
conde, au début la roue B ne tourne pas.

(a) Quel est le moment cinétique de la roue A?

(b) Quelle quantité dénergie A a-t-elle en raison du mou-
vement de rotation ?

Les roues sont reliées 'unes a lautre au moyen d’'un em-
brayage.

(c) Quel est le moment cinétique de chacune des deux
roues ?

d) Quelle est la quantité dénergie contenue dans chacune
des deux roues ? Quelle est Iénergie des deux roues en-
semble ?

(e) Commentez le résultat.

Exercices

. Pour les expériences de fusion a I'Institut Max Planck de

physique des plasmas de Garching (région de Munich),
un courant trés puissant dénergie électrique est néces-
saire pendant de courts intervalles de temps. Le courant
dénergie requis est si fort que le réseau électrique normal
nest pas suffisant. Par conséquent, on utilise de grands
volants chargés lentement (avec un faible courant déner-
gie) au moyen d’'un moteur électrique. Toute Iénergie ac-
cumulée peut alors étre libérée en quelques secondes a
travers un générateur.

Un tel volant fournit un courant dénergie de 150 MW
pendant 10 secondes. S’il est chargé, il tournera a 1600

tours par minute. Quel est son moment d’inertie ?

Fig.5.14 Pour I'exercice 5

5.5 Stockage d'énergie dans le
champ gravitationnel —le
potentiel gravitationnel

Un objet lourd est tiré vers le haut, Fig. 5.15. En plus de

la quantité de mouvement, Iénergie circule dans

corde. Comme nous le savons, la quantité de mouve-

ment est transmise au corps depuis la Terre via

champ gravitationnel. Nous pouvons également consi-
dérer le champ comme un ressort invisible qui tire sur
le corps. Tout comme [énergie est stockée dans le res-
sort quand on Iétire, elle est stockée dans le champ gra-
vitationnel lorsqu'un objet est soulevé. Si lobjet est a
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nouveau abaissé, lénergie peut étre récupérée depuis le

champ.

Fig.5.15 Lénergie est stockée dans le champ gravita-
tionnel tandis que le seau est tiré vers le haut.

5



=
o
o
w
4
i
[
w
w
=)
g
=
"
=
(9
[
4
w
=
o
=
-
4
w
=
w
>
2
o
=
w
=)
"
=
e
2
<
2
(<]
n

Stockage d'énergie dans le champ gravitationnel — le potentiel gravitationnel

Nous avons besoin de plus dénergie pour soulever un
objet lourd que pour soulever un objet léger. Par
conséquent, plus la masse de lobjet est importante,
plus dénergie est stockée dans le champ. Et plus la dif-
térence daltitude h = h, — h; avec laquelle lobjet est
soulevé est grande, plus il faut dénergie.

Nous calculons lénergie E,,, qui est stockée dans le
champ gravitationnel en fonction de m et h. Encore
une fois, nous partons de Iéquation P = v-F pour le
courant dénergie. Comme nous déplagons le corps
vers le haut avec une vitesse constante, nous pouvons
écrire :

v=—.
fo

ty est le temps que prend le processus. Pour le courant
de quantité de mouvement nous avons: F = m-g. Le
courant de quantité de mouvement est constant dans le
temps. Par conséquent, nous n'avons pas besoin de cal-
culer la valeur moyenne comme dans le cas du ressort.
Le courant dénergie pendant le processus sera donc :

h
P=v-F=—-m-g.
to
Nous obtenons Iénergie emmagasinée en multipliant
Iintensité du courant dénergie par le temps :

Egrav =P-ty,
Cest-a-dire
Egrav = mgh = mg(hZ - hl)

Lorsque laltitude d’un corps sur la Terre augmente,
de Iénergie est stockée dans le champ gravitation-
nel :

Egrav =m-g- (hy = hy).
Lorsque laltitude du corps diminue & nouveau,
Iénergie est récupérée.

Nous introduisons une nouvelle grandeur physique
qui simplifie la description : le potentiel gravitationnel
Y (psi) : v = g- h. Plus I'altitude est élevée, plus le poten-
tiel gravitationnel sur Terre a une valeur élevée. La dif-
férence de potentiel entre deux endroits dont laltitude
différe de 2 m est plus grande sur Terre que sur la lune.
Nous pouvons penser a une différence de potentiel
gravitationnel en tant quélément moteur d’'un flux de
masse. Tous les corps tombent du haut vers le bas, du
potentiel gravitationnel le plus fort au plus faible. En
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vélo, nous descendons la colline sans pédaler. Leau
sécoule (en raison de sa masse) des endroits a fort po-
tentiel gravitationnel vers les endroits a faible potentiel
gravitationnel. Tous ces mouvements ou courants
existent parce que le corps ou le liquide considéré a
une masse.

Une différence de potentiel gravitationnel est un
moteur pour un flux de masse.

Nous pouvons maintenant écrire [énergie qui est stoc-
kée dans le champ gravitationnel sous une forme plus
courte :

Siun corps est amené du potentiel gravitationnel y,
au potentiel supérieur y,, lénergie

Egrav = (WZ - 1//1) -m
sera stockée dans le champ gravitationnel.

Lénergie du champ gravitationnel est rendue dispo-
nible dans les centrales hydroélectriques, Fig.5.16.

Fig.5.16 Centrale hydroélectrique. Leau coule vers le
bas dans les conduites et tire ainsi de I'’énergie du
champ gravitationnel.

A haute altitude dans les montagnes, leau est collectée
dans les ruisseaux et les rivieres et conduite vers le bas
par des conduites forcées. En descendant, leau recoit
de Iénergie du champ gravitationnel. Ensuite, elle tra-
verse la turbine de la centrale et y libére son énergie. La
turbine entraine un générateur au moyen d’un arbre,
cest-a-dire que énergie est transférée avec le moment
cinétique de la turbine au générateur.

Les stations de transfert dénergie par pompage
(STEP) sont un type particulier de centrales hydroélec-
triques. Une telle installation est utilisée comme dis-
positif de stockage dénergie pour le réseau électrique.
Elle peut absorber de Iénergie du réseau et la restituer
a nouveau. De telles centrales sont nécessaires car la



plupart des autres centrales ne sont pas en mesure de
réagir rapidement a la demande variable. Les centrales
au charbon, les centrales nucléaires et les centrales au
fil de leau (centrales hydroélectriques qui exploitent la
pente d’une riviére) ne peuvent modifier leur produc-
tion dénergie que tres lentement, voire pas du tout. Les
éoliennes fournissent de [¢nergie lorsqu’il y a du vent
et leur production dénergie ne correspond pas a la de-
mande. Par conséquent, un moyen de stockage, capab-
le d’absorber et de libérer de [énergie rapidement, est
nécessaire — similaire & une batterie de voiture mais
beaucoup plus important.

Deux grands réservoirs deau situés a des altitudes
différentes font partie d'une STEP. Lorsque de léner-
gie électrique (énergie portée par de la charge élec-
trique) est nécessaire (lorsque Iénergie est chére), on
laisse sécouler I'eau du réservoir haut vers le réservoir
bas a travers une turbine. La turbine entraine un
générateur. Lorsqu’il y a suffisamment dénergie dans
le réseau (lorsque lélectricité est bon marché), le
générateur fonctionne comme un moteur électrique
et la turbine comme une pompe, et leau est pompée
de bas en haut.

Exercices

1. Dessinez le diagramme des flux d'une STEP pour ses
deux types de fonctions. Lusine de Goldisthal (massif
schisteux de Thuringe, en Allemagne) a un bassin supé-
rieur a 880 m daltitude et un bassin inférieur a 550 m.
Quel est le potentiel gravitationnel en haut et en bas (par
rapport au niveau de la mer) ? La quantité deau exploi-
table est de 12 millions de m®. Combien dénergie peut
étre stockée ?

Les générateurs peuvent fournir un courant dénergie
maximal de 1060 MW. Combien de temps durera le stock
dénergie ?

2. La centrale hydroélectrique d’Itaipt sur le fleuve Parand
est située a la frontiére entre le Brésil et le Paraguay. Clest
la plus grande centrale hydroélectrique du monde. Elle a
20 turbines et 20 générateurs. La différence daltitude
entre lentrée et la sortie de leau est de 120 m, le débit

eau est de 12 000 m*/s en moyenne. Quelle quantité
dénergie est fournie par la centrale ?

3. Leau quitte la buse d’'une fontaine a une vitesse de 5 m/s
vers le haut. A quelle hauteur monte le jet ?

4. Une pierre est lancée verticalement vers le haut. Dessiner
le chemin de Iénergie et de la quantité de mouvement
(a) pendant que la pierre est jetée ;

(b)pendant quelle vole vers le haut ;
(c) pendant quelle redescend.

5. Un cylindre creux (r = 10 cm, m = 2 kg) est poussé de
sorte qu’il roule a une vitesse de 0,8 m/s sur une surface
plane au début, Fig.5.17. Ensuite, la surface devient une
pente ascendante. Jusqu'a quelle altitude le cylindre rou-
lera-t-il ?

Palan, engrenages, entrainement par chaine et courroie

Fig.5.17 Pour I'exercice 5

5.6 Palan, engrenages,
entrainement par chaine et
courroie

Le palan

Un palan est souvent utilisé pour soulever une charge :
il consiste en un agencement de cordes et de poulies.
La Fig.5.18 montre un palan particuliérement simple.
Quels en sont les avantages ?

@ moteur

Fig.5.18 Palan simple

Souvenons-nous : la poulie divise le courant de quan-
tité de mouvement, qui traverse le cable A depuis le
bas, en deux courants partiels de méme amplitude
dans les sections de céble B et C. Le courant de quanti-
té de mouvement dans B nest donc que la moitié de
celuide A.

Nous supposons que la masse de la charge est de
200 kg. Alors, le courant de quantité de mouvement
dans A est

F\ = m-g = 200 kg- 10 N/kg = 2000 N.

Pour le courant de quantité de mouvement en B on
obtient

FB = FA/2 = 1000 N
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Palan, engrenages, entrainement par chaine et courroie

Par conséquent, le moteur (la « pompe a quantité de
mouvement ») na besoin de créer un courant de quan-
tité de mouvement que de 1000 N et non de 2000 N, ce
qui serait le cas sans poulie. Nous avons presque I'im-
pression de recevoir quelque chose gratuitement ici.
Nous verrons que ce nest pas le cas si on compare les
courants dénergie

P=v.F

dans les sections de céble A et B. Alors que le courant
de quantité de mouvement dans B correspond a la
moitié de celui de A, la vitesse de B est deux fois plus
élevée que celle de A :

FB :FA/2 5
Vg = ZVA.
Donc:

VA'FA = VB'FB .

Par conséquent, les courants dénergie dans A et B sont
égaux. Nous aurions aussi pu lexpliquer ainsi : aucune
énergie ne circule dans la corde C car v = 0. Toute
Iénergie provenant du moteur via la corde B doit donc
continuer a circuler vers la charge par la corde A. Nous
pouvons conclure :

Palan
e Un facteur dans Iéquation P = v-F change aux
dépens de lautre.

Peut-étre que ce résultat vous semble familier. Nous
avons déja rencontré une situation similaire avec le
transformateur électrique. Léquation

P=U-I

sapplique pour un transport dénergie électrique (cou-
rant dénergie égal a la tension multipliée par le cou-
rant électrique.) Le courant dénergie qui passe dans le
transformateur avec la charge électrique en tant que
porteur dénergie (indice A) est égal a celui qui en sort
(indice B) :

UA'IA = UB'IB .
Par conséquent, un palan peut également étre considé-

ré comme un « transformateur de courant de quantité
de mouvement ».
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Entrainement par engrenages
La Fig.5.19 montre une photo d’'un entrainement
simple a engrenages.

X o

Fig.5.19 Engrenages

Un tel entrainement est illustré de fagon schématique
sur la Fig. 5.20. Lénergie arrive par l'arbre de gauche (A)
et quitte lentrainement par celui de droite (B). Le por-
teur dénergie de [énergie entrante et de Iénergie sor-
tante est le moment cinétique. La relation entre le cou-
rant dénergie et le courant de moment cinétique est

P=w-M.

Fig.5.20 Entrainement simple par engrenages

Comme toute Iénergie qui arrive par A ressort par B,
on doit appliquer :

wA-MA= (UB'MB .

Nous divisons les deux cotés de Iéquation par w, et
MB :

M W
A _TB (5.5)
My @,
Le rapport w,/wg des vitesses angulaires, cest-a-dire le
rapport dengrenage, peut étre facilement déterminé :
si le pignon A a deux fois plus de dents que le pignon



B, le pignon B tournera deux fois plus vite que A. Nous
avons donc :

My _zy

My  zp
Ici, z4 et zg sont le nombre de dents des deux roues
dentées.

Nous résumons :

Boite de vitesse
e Un facteur dans léquation P = w- M change aux
dépens de l'autre.

Un entrainement par engrenages peut étre considéré
comme un « transformateur de moment cinétique ».
Le rapport de vitesse peut étre changé pour la boite
de vitesses de la voiture.
Nous aimerions examiner de plus prés le chemin
des courants de moment cinétique dans le cas de la
boite de vitesses, Fig.5.21.

’

>

N ]

ry

<
-4

Fig.5.21 Le moment cinétique dans les arbres A et B
circule dans des directions opposées.

Au début, nous devons noter que dans notre boite de
vitesses simple, la direction des courants dans les
deux arbres A et B est opposée. La encore, le support,
les fondations ou le chassis garantissent le retour du
moment cinétique. La trajectoire du courant de mo-
ment cinétique dans la boite de vitesses nest repré-
sentée que schématiquement ici. Le courant circule a
la fois sur les roues dentées et sur les supports verti-
caux.

Entrainement par chaine et par courroie
Vous connaissez lentrainement par chaine de la chaine
de vélo. Lentrainement par courroie, Fig.5.22, est es-
sentiellement la méme chose, a la différence qu'une
courroie souple, souvent munie de dents, est utilisée a
la place de la chaine constituée de maillons en acier.
De tels entrainements sont installés sur de nom-
breuses machines. Vous pouvez les trouver, entre
autres, sous le capot moteur de toutes les voitures. Ces
entrainements ont deux fonctions :

Palan, engrenages, entrainement par chaine et courroie

~

Fig.5.22 Entrainement par courroie. La roue B tourne
plus vite que la roue A.

e ils transportent de lénergie (avec la quantité de
mouvement comme porteur dénergie) d’'un endroit
A a un autre endroit B ;

e siles deux pignons (ou disques) ont des diametres
différents, ils serviront de transformateurs de mo-
ment cinétique.

Lénergie passe a la roue A avec le moment cinétique en
tant que porteur dénergie et elle séloigne de la roue B
avec le moment cinétique.

Léquation

wA'MA = (,()B'MB .
sapplique encore une fois pour les intensités des cou-

rants respectifs. Dans le cas d'un vélo avec dérailleur, le
rapport de vitesse peut étre modifié, Fig.5.23.

Fig.5.23 Dérailleur et pignons d’un vélo
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Frottement

Exercices

. Tracez le chemin de la quantité de mouvement du palan

sur la Fig.5.24. De quel facteur le courant de quantité de
mouvement au point A est-il inférieur a celui au point B ?
Tracez le chemin du courant de quantité de mouvement
pour le palan sur la Fig. 5.25. De quel facteur le courant de
quantité de mouvement au point A est-il inférieur a celui
au point B ?

. Quel est le rapport de transmission pour la transmission

par chaine de votre vélo ? Dans le cas ot le vélo est équipé
d’un dérailleur : quel est le rapport de transmission pour
les différentes vitesses ? Dans le cas ot il y aurait un chan-
gement de vitesses dans le moyeu : essayez de déterminer
les rapports de démultiplication du moyeu aussi précisé-
ment que possible.

Fig.5.24 Pour I'exercice 1

Fig.5.25 Pour I'exercice 2

80

5.7 Frottement

Dans un processus de frottement, la quantité de mou-
vement passe d'un endroit ol la vitesse est plus
grande a un endroit ol la vitesse est plus faible. Les
deux « endroits » peuvent aussi étre deux points dans
un liquide ou un gaz. Nous nous intéressons au cas
ou ils sont situés dans deux corps. Appelons-les A et
B, Fig. 5.26.

contact direct, lubrifiant ou air

\

—_—
—

B

w<l Z(><l

Fig.5.26 Pendant le processus de frottement, la quanti-
té de mouvement dans la direction x circule du corps A
au corps B. (sens des x positifs vers la droite)

Le contact entre les deux corps peut fortement diffé-

rer :

e ils peuvent étre en contact direct. Exemple : vous
poussez un livre sur la table ou une chaise sur le sol.

o Ilyaunlubrifiant entre A et B. Exemple : un axe de
rotation dans un roulement. Sans lubrification,
nous aurions le cas 1. Le lubrifiant est utilisé pour
réduire le frottement.

o Ilyaun gaz, lair dans la plupart des cas, entre A et
B. Exemple : le frottement de lair quand on conduit
une voiture ou un vélo.

Le bilan énergétique semble étre incorrect dans un
processus de frottement. Lénergie est perdue. Nous
appelons la vitesse d'un corps vy, la vitesse de lautre vy
et I'intensité du courant de quantité de mouvement,
comme toujours, F.

La quantité de mouvement est un porteur dénergie.
Dans le corps A, sur son chemin vers la zone de frotte-
ment, elle transporte le courant dénergie

PAZVA'F.

Dans le corps B, ot elle séloigne de la zone de frotte-
ment, elle transporte le courant dénergie

P, B=VB"* F.
Comme v, > vp, davantage dénergie circule vers le lieu
de frottement que vers lextérieur. Quadvient-il de la

différence

P:PA—PB:(VA—VB)'F?



Lentropie (que nous percevons comme de la chaleur)
est créée a chaque processus de frottement. Lentropie
est également un porteur dénergie. Lentropie créée
lors du frottement emporte nécessairement de [énergie
vers lextérieur. Le courant dénergie correspondant
peut étre écrit comme :

P: TIS

Ici, T est la température absolue (mesurée en Kelvin) et
I Tlintensité du courant dentropie. Nous pouvons
donc écrire pour le processus de frottement :

T'IS = (VA - VB)'F: Av-F.
Nous avons abrégé (v, — vg) en Av.

De lentropie est créée dans un processus de frotte-
ment. Avec cette entropie, Iénergie disparait dans
lenvironnement.

Le frottement est souvent un phénomeéne non désiré
— en raison de la perte dénergie associée. Il serait bon
de se débarrasser du frottement atmosphérique des
voitures ou du frottement dans les paliers d’'un arbre en
rotation.

Certains dispositifs technologiques, cependant,
sont basés précisément sur le frottement. La, il est in-
dispensable. Des exemples en sont les freins, les em-
brayages et les amortisseurs de voitures.

Répétons-le : lors d'un processus de frottement, de la
quantité de mouvement passe d’'un corps A a un corps
B. A et B ont des vitesses différentes. Les valeurs abso-
lues des deux vitesses ne sont pas importantes pour le
processus de frottement, mais uniquement la différence
de vitesse Av. Lintensité F du courant de quantité de
mouvement entre A et B dépend donc de Av.

Selon la fagon dont les corps frottent les uns sur les
autres, cette relation varie. Nous devons examiner ces
différentes relations Av-F pour comprendre les diffé-
rents processus de frottement. Nous allons tracer F en
fonction de Av sur une courbe. Le graphique corres-
pondant est appelé courbe caractéristique du proces-
sus de frottement.

Les courbes caractéristiques peuvent prendre di-
verses formes. Mais nous pouvons identifier trois
configurations fondamentales.

Frottement visqueux

Lorsqu’il y a un milieu visqueux, cest-a-dire une huile
lubrifiante, entre les corps A et B, Fig.5.27, la courbe
caractéristique est particulierement simple.

Frottement

lignes de courant de
quantité de

surface . mouvement
lubrifiant —
de contact |\, direction du mouvement
\ B =
Br r [ !

Fig.5.27 Pendant le processus de frottement, la quanti-
té de mouvement dans la direction x circule du corps A
au corps B. (sens des x positifs vers |a droite)

Le courant de quantité de mouvement est proportion-
nel a la différence de vitesse :

F~ Ay,
ou
F=k-Av.
FenN =
A en 8
0,2 >
2
=
o
0,1 o
m
=
Av enm/s )
0 L <
m
=
m
=
_O‘I <
’ =
(9]
=
' -2 0 2 4 =
Fig.5.28 Courbe caractéristique pour le frottement E
visqueux : le courant de quantité de mouvement est 2
proportionnel a la différence de vitesse des corps impli- b
qués. E
m
Fod
a
m

La Fig.5.28 montre le graphique correspondant.

k dépend de :

e laviscosité du liquide. Plus il est visqueux, plus k est
grand et plus I'intensité du courant de quantité de
mouvement est grande.

e la géométrie de larrangement. Lorsque A et B
glissent 'un sur l'autre, comme illustré a la Fig. 5.27,
k est proportionnel a la surface du film d’huile et in-
versement proportionnel a la distance entre A et B.

Frottement visqueux
o F=k-Av.

Peut-étre que cela vous semble familier. Il existe une
forte similitude avec le courant électrique qui traverse
une résistance. Ici, Iintensité du courant électrique est
proportionnelle a la différence de potentiel électrique :
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Frottement

I~ Agp,
ou
I=G-Aeg.

Le facteur de proportionnalité est la conductance élec-

trique (Iinverse de la résistance) et dépend :

e 1. du matériau (de la conductivité électrique) et

e 2. des dimensions géométriques de la résistance
électrique, cest-a-dire de la section et de la lon-
gueur.

Retour au frottement visqueux : ot se produit-il ?

Lubrification des piéces de la machine

Les machines ont des piéces qui se touchent et qui
frottent les unes sur les autres. Pour réduire leffet de la
fuite de la quantité de mouvement ou du moment ci-
nétique et éviter les pertes dénergie, ces piéces sont
lubrifiées : une fine couche d’huile de lubrification est
appliquée entre les deux, comme illustré sur la Fig. 5.27.
La lubrification est nécessaire également pour d’autres
raisons : I'usure des matériaux est réduite et il y aura
moins de bruit. Vous avez certainement entendu le grin-
cement des charniéres de porte a un moment donné.

Amortisseurs

Une voiture a un ressort sur chaque roue pour que les
passagers ne soient pas secoués par tous les nids-de-
poule, Fig.5.29. Il y a un amortisseur a c6té (ou a I'in-
térieur) du ressort. Sans amortisseur, la voiture aurait
des vibrations continuelles. De plus, les roues rebondi-
raient sur la route, ce qui ferait perdre le contact avec le
sol. Elle ne pourrait plus étre dirigée et ralentie correc-
tement. Par conséquent, la « perte » dénergie est sou-
haitée dans le cas de 'amortisseur.

(v amortisseur

ressort

Fig.5.29 Suspension de roue simplifiée avec un ressort
et un amortisseur

La structure d’un amortisseur est illustrée sur la
Fig.5.30. Lorsque les deux extrémités a droite et a
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gauche sont rapprochées, le liquide doit sécouler a tra-
vers un petit trou dans le piston. Le frottement a lieu a
cet endroit. Leffet d'un amortisseur se comprend
mieux si nous le prenons a la main et tirons ou pous-
sons les extrémités. Plus elles sont déplacées rapide-
ment, plus il sera difficile de déplacer une extrémité
vers lautre.

cylindre
piston avec un trou
A

-
|

ol
o

AN
N
liquide
Fig.5.30 Amortisseur. Si les deux extrémités sont dé-

placées 'une vers l'autre, le liquide sera pressé a travers
le trou du piston.

Ce qui suit sapplique également aux amortisseurs :
F=k-Av.

Av est la différence entre les vitesses des deux extrémi-
tés de Pamortisseur.

Frottement entre deux corps solides

Un bloc de bois glisse sur une plaque de bois lisse et
horizontale. Cela peut étre réalisé de maniére particu-
lierement pratique de la maniére effectuée par Willy
sur la Fig.5.31 : le bloc est maintenu de facon que la
surface du support se déplace en dessous. Un courant
de quantité de mouvement circule du plateau en rota-
tion vers le bloc au cours du processus.

Fig.5.31 Willy fait tourner la table. Le courant de quan-
tité de mouvement entre le bloc et |a table est indé-
pendant de la différence de vitesse.

Willy modifie la vitesse de la rotation. Mais le comp-
teur de courant de quantité de mouvement indique
toujours la méme valeur. Cette observation vaut égale-



ment pour d’autres corps solides qui frottent les uns
sur les autres :

Lorsque deux corps solides frottent 'un contre l'au-
tre, le courant de quantité de mouvement, qui cir-
cule d’un corps a lautre, est indépendant de la dif-
férence de vitesse.

La courbe caractéristique Av-F est représentée sur la
Fig.5.32. Ici, la différence de vitesse a été supposée po-
sitive.

A FenN
6
4
2
|
0 4 8 Aven m/s

Fig.5.32 Partie positive de la courbe caractéristique
Av-F pour le frottement entre deux corps solides

Mais que se passe-t-il en cas de valeurs Av négatives ?
Willy doit tourner la table dans l'autre sens. Avant,
cependant, le bloc doit étre suspendu de lautre c6té,
cest-a-dire au mur de droite (car notre compteur de
courant de quantité de mouvement est installé sur
une corde qui laisse passer le courant de quantité de
mouvement dans une seule direction). Le résultat de
lexpérience n'est pas surprenant. Il se passe la méme
chose quiavant: le courant de quantité de mouve-
ment est indépendant de la vitesse, mais il circule
maintenant dans la direction opposée a la direction
précédente. La courbe caractéristique Av-F pour les
valeurs Av positives et négatives est représentée sur la
Fig. 5.33.

Il manque encore quelque chose sur la courbe ca-
ractéristique. Quelle sera la valeur de F si la différence
de vitesse est égale a zéro ? Nous tirons sur un bloc, qui
repose sur une table (solide), a 'aide d'un compteur de
courant de quantité de mouvement et observons que le
courant de quantité de mouvement peut étre augmen-
té de zéro a une valeur bien définie sans que le bloc ne
commence a se déplacer. Par conséquent, il se com-
porte comme sl était collé a la table. Cest seulement si
le courant de quantité de mouvement dépasse cette

Frottement

FenN
. A
4
2
Av
(] -
enm/s
=2
-4
-6
-10 -5 0 5 10

Fig.5.33 Partie positive et négative de la courbe carac-
téristique Av-F pour le frottement entre deux corps
solides

valeur limite, que le bloc se détachera et commencera
a se déplacer. Ce courant de quantité de mouvement
limite est supérieur a celui qui circule lorsque le corps
est en mouvement.

Nous pouvons en tenir compte dans notre courbe
caractéristique, Fig.5.34. Vous connaissez certaine-
ment le phénomene suivant : si vous souhaitez dépla-
cer un meuble lourd, ou une armoire, vous devrez
d'abord tirer ou pousser trés fort, cest-a-dire jusqu’a ce
que vous atteigniez la valeur limite du courant de
quantité de mouvement. Dés que armoire bougera, ce
sera plus facile.

Apres avoir obtenu une vue densemble de toute la
courbe caractéristique, nous voudrions revenir a Willy

FenN
0 A
5
Av
0 -
enm/s
-5
-10
=10 -5 0 5 10

Fig.5.34 Pour Av =0, la courbe caractéristique a une
discontinuité.
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Frottement

et a sa table tournante, ainsi qu'a la partie positive de la
courbe caractéristique de la Fig.5.32. Nous appelons
Fr (F pour frottement) le courant de quantité de mou-
vement qui circule de la table au bloc et du bloc jusqua
la gauche par l'intermédiaire de la corde, Fig.5.35.
Cette quantité de mouvement est uniquement suivant
x. Nous avons vu précédemment que ce courant de
quantité de mouvement suivant x est indépendant de
la différence de vitesse.

~N
\a \
V2 9
e
"y By g
Fequantité de mouvement \
1
selon x v
¥ \
1

£r

Fig.5.35 Le courant de quantité de mouvement suivant
x traversant la corde est proportionnel au courant de
quantité de mouvement suivant z qui arrive via le
champ gravitationnel.

T
direction du mouvement

Mais cela dépend du poids du bloc, ce qui signifie que
cela dépend d’un autre courant de quantité de mouve-
ment Fr (T pour transversal), qui provient de la Terre,
circule a travers le champ gravitationnel dans le bloc,
passe ensuite dans la table et retourne dans la Terre.

Le courant de moment transversal Fy est un courant
de quantité de mouvement uniquement dans la direc-
tion z.

A FenN
6
4
2
'
0 4 8 Aven m/s

Fig.5.36 Courbes caractéristiques Av-F pour trois va-
leurs différentes du courant de quantité de mouve-
ment transversal

84

La relation entre Fy et Fr est simple :
FF =U- FT .

Plus le courant de quantité de mouvement trans-
versal est fort, plus le frottement est fort.

Le facteur de proportionnalité y dépend de la nature
des deux surfaces. La Fig. 5.36 montre la courbe carac-
téristique d’'un processus de frottement pour 3 valeurs
différentes du courant de quantité de mouvement
transversal.

La derniére équation nous indique quun courant
de quantité de mouvement peut étre contrélé au
moyen d’un autre : si nous changeons Fr, Fp changera
également. Cette propriété est utilisée dans des appli-
cations techniques.

Les freins

La Fig.5.37 montre une vue de dessus schématique du
frein a disque d’une voiture. (Il pourrait également
sagir du frein sur jante d'un vélo.) Le disque tourne
entre deux plaquettes. Si quelqu'un appuie sur la pé-
dale de frein, les plaquettes seront pressées plus ou
moins fort contre le disque de frein, cest-a-dire qu'un
courant de quantité de mouvement suivant z est créé a
travers le disque de frein. Ce courant de quantité de
mouvement conduit & un courant plus ou moins fort
de quantité de mouvement suivant x en dehors du
disque de frein.

1__z-q uantité de mouvement

direction du

x-qté de mvt
__.mouvement

x-qtédemvt b
<

VA
disque de frein

g

Fig.5.37 Frein a disque ou frein sur jante. Pour le frei-
nage, un courant de quantité de mouvement suivant z
est envoyé a travers le disque de frein de haut en bas.
Cela provoque un courant de quantité de mouvement
suivant x sortant du disque.

Nous pouvons maintenant comprendre quelque chose
que les automobilistes ressentent bien : la décélération
de la voiture pendant le freinage ne dépend pas de la
vitesse a laquelle la voiture roule, mais seulement de la
force avec laquelle on appuie sur la pédale de frein. En
d’autres termes : le frein fonctionne aussi bien (ou mal)
a grande vitesse qu’a basse vitesse. Mais cela nest pas



toujours vrai. Il y a des freins dont leffet dépend de la
vitesse. Par exemple, leffet des freins a courants de
Foucault augmente avec une valeur plus élevée de Av.
Ces freins se trouvent dans les téléphériques, dans les
trains a grande vitesse « ICE3 », dans les montagnes

russes ou dans les tours de chute libre.

L'embrayage

Nous l'avons déja vu auparavant. Il est utilisé pour in-
terrompre et rétablir une connexion pour un courant
de moment cinétique; voir Fig.3.18 et Fig.3.19.
Lorsque nous maintenons la pédale dembrayage (la
pédale gauche) enfoncée avec notre pied dans la voi-
ture, la connexion entre le moteur et la boite de vitesses
est interrompue. Pour engager lembrayage, nous rela-
chons lentement la pédale. Dans ce processus, les deux
disques dembrayage sont de plus en plus pressés I'un
contre lautre et un courant de moment cinétique cir-
cule. Ce courant ne dépend pas de la différence de vi-
tesse angulaire des disques mais seulement de la dis-
tance a laquelle la pédale dembrayage a été relachée.
Dans le cas d'un embrayage a moitié engagé, le courant
de moment cinétique est donc indépendant de la vi-
tesse a laquelle le moteur tourne. Cela peut se consta-
ter facilement : pour commencer a conduire, peu im-
porte la force avec laquelle on appuie sur la pédale
daccélérateur. Cest seulement si lembrayage est com-
pletement engagé, cest-a-dire si les disques dem-
brayage ne frottent plus I'un contre l'autre, que la posi-
tion de la pédale d’accélérateur aura un effet sur le
changement de quantité de mouvement de la voiture.

Frottement turbulent

Le frottement turbulent est un troisi¢éme type de frotte-
ment. Lors-qu’un corps se déplace dans un milieu de
trés faible viscosité, par exemple dans lair, ce milieu est
mis en mouvement turbulent. II recoit de la quantité
de mouvement qu’il emporte au loin par convection.

La viscosité nest plus importante pour ce courant
de quantité de mouvement. Mais le courant de quanti-
té de mouvement dépend de linertie, cest-a-dire de la
masse volumique du milieu.

De plus, il ne croit pas proportionnellement a la dif-
férence de vitesse mais il est proportionnel au carré de
Av, Fig.5.38.

Par conséquent :

F~Av.
La perte de quantité de mouvement d’'une voiture a des

vitesses élevées est de ce type. Nous pouvons apprendre
de cet exemple comment conduire si nous voulons

Frottement

FenN
15
10
5
0 2 4 6
Avenm/s

Fig.5.38 Courbe caractéristique Av-F pour le frottement
turbulent

économiser du carburant et donc de lénergie. Nous
pourrions penser au début: je conduis plutét a
120 km/h au lieu de 60 km/h. Bien que le moteur né-
cessite un débit de carburant plus important, nous
pouvons effectuer le trajet deux fois plus vite. Si la
perte de quantité de mouvement était proportionnelle
a Av, les deux effets se compenseraient. Mais ce nest
pas le cas. Comme la perte de quantité de mouvement
augmente avec le carré de la vitesse, la consommation
de carburant par seconde a 120 km/h est plus de deux
fois supérieure a celle & 60 km/h.

Cette argumentation nest pas valable pour les
faibles vitesses car, dans ce cas, le frottement turbulent
nest plus aussi significatif par rapport aux autres types
de frottement. La voiture nécessite une quantité déner-
gie inutilement élevée a des vitesses denviron 80 km/h
et plus.

Exercises

1. Avec la pédale de frein enfoncée de fagon constante, une
voiture ralentit de 80 km/h jusqu’a son arrét.
Indiquez sur un seul graphique en fonction du temps : la
quantité de mouvement de la voiture, le courant de quan-
tité de mouvement sortant de la voiture, Iénergie ciné-
tique de la voiture, le courant dénergie sortant de la voi-
ture.
La masse de la voiture est de 1,2 t, le courant de quantité
de mouvement du freinage est de 3600 N.

2. Il existe des freins pour lesquels le courant de quantité de

mouvement nest pas constant, mais proportionnel a la
vitesse du véhicule a ralentir. Quel probléme va-t-il se po-
ser ¢ Comment peut-il étre résolu ?
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Systéme de référence et zéro d'une grandeur physique

6 SYSTEMES DE REFERENCE

6.1 Systeme de référence
et zéro d'une grandeur

physique

Lhomme qui vogue sur le Rhin dit que le paysage dé-
file, Fig. 6.1, tandis que nous, sur la rive, disons que le
bateau et 'Thomme passent.

Ceci est un exemple du monde décrit ou envisagé
dans différents systemes de référence.

Nous aimerions décrire le mouvement d’'un corps
K: a quelle vitesse se déplace-t-il ? Dans quelle direc-
tion va-t-il ¢ Nous ne pouvons pas répondre a ces
questions sans avoir précisé a quoi se réfere le mouve-
ment.

Vous avancez dans le couloir dans un train en
marche. Par rapport au wagon, vous vous déplacez a
3 km/h ; par rapport a la Terre, vous vous déplacez
peut-étre a 203 km/h.

Par conséquent, quand on parle de mouvement, il
faut toujours préciser par rapport a quel autre corps se
référe le mouvement. Cet autre corps est appelé corps
de référence. Mais la plupart des caractéristiques et
particularités du corps de référence ne sont pas perti-
nentes. Nous pouvons donc penser qu’il peut étre rem-
placé par un systéme de coordonnées que nous lui at-
tachons. Ce systeme de coordonnées est appelé systéme
de référence ou référentiel.

Le corps de référence est au repos dans son propre
systéme de référence. Lorsque nous utilisons la Terre
comme corps de référence, nous appelons le référentiel
correspondant « référentiel de la Terre » ; lorsquon
utilise un train comme corps de référence, on parle de
« référentiel du train ».

LChomme du bateau de la Fig.6.1 a choisi le bateau
comme corps de référence, ou un systéme de coordon-
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Fig.6.1 'homme dans le bateau choisit le bateau
comme corps de référence. Dans son systeme de réfé-
rence, le rivage bouge. Dans le systéme de référence de
I’lhomme sur la rive, le bateau est en mouvement.

nées lié au bateau comme systéme de référence. Le ba-
teau lui-méme est au repos dans ce repere, sa vitesse
est de 0 km/h tandis que la rive (et par conséquent la
Terre) se déplace a -20 km/h. On peut également dire
que la rive se déplace par rapport au bateau a -20 km/h.
Quelquun debout sur le rivage choisirait la Terre
comme corps de référence. Pour lui, la Terre a la vi-
tesse 0 km/h alors que le bateau se déplace a 20 km/h.

Nous nous intéresserons plus tard aux systemes de
référence en impesanteur. Nous avons vu que cela est
vrai pour les corps en chute libre. Nous observons une
pomme qui tombe de l'arbre, Fig. 6.2.

Dabord, nous utilisons le systeme de référence de la
Terre. Dans ce cas, la Terre elle-méme nest pas accélé-
rée. Par conséquent,

2 2
OTerre = 0 m/s”, Apomme = 9,81 m/s”.

Si la pomme est le systéeme de référence, nous obtien-
drons



Fig.6.2 (a) Du point de vue de la Terre, la pomme se
déplace vers le bas dans un mouvement accéléré. (b)
Dans le systeme de référence lié a la pomme, la Terre et
I'arbre se déplacent vers le haut dans un mouvement
accéléré.

ATerre = =9,81 m/sz’ Apomme = 0 m/s%.

La spécification du référentiel peut aussi étre plus
compliquée, par exemple : le référentiel est «lié » au
centre de masse du systéme solaire, 'axe des x est diri-
gé vers [étoile polaire, 'axe des y est orienté vers ...,
etc..

Pour décrire un mouvement, il est nécessaire de
choisir un systéme de référence, cest-a-dire un sys-
téme de coordonnées que nous imaginons étre lié a
un corps de référence.

Le fait qu'un systéme de référence doit étre choisi peut
également étre vu comme suit : nous devons définir ou
choisir les zéros de position, de vitesse et daccéléra-
tion.

Vous vous souvenez peut-étre que le zéro doit éga-
lement étre spécifié pour d’autres grandeurs physiques.

Phénoménes dans différents systémes de référence

Ainsi, indiquer une valeur de potentiel électrique ou
également une température n'a de sens que si nous sa-
vons ou se trouve le zéro sur leur échelle respective.

Changer le systeme de référence signifie que le zéro
de position, de vitesse et daccélération est choisi a
nouveau.

Changement du systéme de référence
o décalage du zéro de position, vitesse ou accéléra-
tion

La partie suivante traite de la question de savoir com-
ment la description du monde sera modifiée si le sys-
téme de référence est changé, cest-a-dire si elle est dé-
crite dans un autre systeme de référence S’ au lieu du
systéme de référence initial S.

Un changement des zéros de vitesse et daccéléra-
tion est particulierement intéressant. Nous ne nous
intéresserons pas au zéro de position.

6.2 Phénomenes dans
différents systemes de
référence

Lorsque nous changeons le systéeme de référence, les
valeurs de vitesse ou d’accélération changent. Mais pas
seulement. De nombreuses autres grandeurs changent
également de valeur et certains phénomenes doivent
étre interprétés de maniére complétement différente
apres le changement de repere. Aprés un changement
du systéme de référence, le monde semble tout a fait
différent.

Dans ce qui suit, nous supposerons d'abord que I'un
des systémes de référence, cest-a-dire S, est la Terre,
tandis qu'un autre systéme de référence S’ se déplace
par rapport a S a une vitesse constante vy,

Dans le chapitre 6.3, S’ se déplacera par rapporta S
avec une accélération constante.

Vitesse, quantité de mouvement et énergie
cinétique
Nous examinons des mouvements linéaires et hori-
zontaux. La direction x est la direction du mouvement.
Par conséquent, il suffit de considérer la composante
en x du vecteur vitesse, que nous appelons v.
Supposons quune voiture se déplace a une vitesse v
par rapport a la Terre (référentiel S). Dans un référen-
tiel S’ qui se déplace par rapport a la Terre avec la vi-
tesse v, la vitesse de la voiture est
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Phénoménes dans différents systémes de référence

-1 0 1 2 3venm/s
-2 -1 0 1 v'enm/s

Vi=v—v,=v-13m/s
Fig.6.3 Dans le référentiel S, la voiture a la vitesse v.
Dans S’, elle a la vitesse v — v,

V=v-v.

Nous pouvons aussi dire que le zéro de la vitesse a été
décalé de v, Fig.6.3.

Interrogeons-nous maintenant sur les valeurs
dlautres grandeurs ; d'abord, de la quantité de mouve-
ment. Dans S, nous avons :

p:m.v
etdans S :
p=m-v=m-(v-vy).

Puis, de Iénergie cinétique. Dans S, cest :

m >
:—V’

E

cin
etdans S :

E.n :gv'z Z%(V_Vo )2.

Nous voyons :

Les valeurs de quantité de mouvement et dénergie
cinétique dépendent du systeme de référence.
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Fig.6.4 La quantité de mouvement et I'énergie ciné-
tique ne sont pas modifiées pendant la collision.

88

A B total
avant
v 3m/s -3m/s
p 6 Hy -6 Hy O Hy
cin 9J 9] 18J
apres
v -3m/s 3m/s
p -6 Hy 6 Hy O Hy
9J 9J 18

cin

Tab. 6.1 Les valeurs de vitesse, de quantité de mouve-
ment et d’énergie cinétique dans le référentiel S (Terre).

On pourrait craindre que les lois de la nature que nous
connaissons ne soient plus valables dans S. Nous exami-
nons les conséquences d’'un changement de systéeme de
référence pour la loi de conservation de la quantité de
mouvement et pour la loi de conservation de Iénergie.

Deux corps A et B (chacun d’'une masse de 2 kg) se
déplacent l'un vers lautre sans frottement et se
heurtent, Fig.6.4. A est équipé d’un pare-chocs a res-
sort. Les vitesses au début sont respectivement de
3 m/set-3m/s.

Tab.6.1 répertorie la vitesse, la quantité de mouve-
ment et [énergie cinétique des deux corps avant et
apres la collision. Vous pouvez vérifier !

La quantité de mouvement totale avant la collision
est de 0 Hy — exactement comme apres la collision.
Pour Iénergie cinétique totale avant et apres la colli-
sion, on obtient 18 J.

Nous décrivons maintenant le méme processus
dans un repére qui se déplace vers la droite a v, =
3 m/s, Fig.6.5.

Fig.6.5 Le méme processus que sur la Fig. 6.4 mais
dans un autre référentiel. Les lois de conservation de la
quantité de mouvement et de I'énergie continuent de
s‘appliquer.



A B total
avant
v' om/s -6m/s
p' O Hy -12 Hy -12 Hy
E'in 0J 36) 36)
apres
V' -6m/s om/s
p' -12 Hy O Hy -12 Hy
E'. 36 0l 36)

Tab.6.2 Les valeurs de vitesse, de quantité de mouve-
ment et d’énergie cinétique dans le référentiel S'.

Dans ce systeme de référence, le corps A a la vitesse
zéro avant la collision et le corps B apres la collision,
Tab.6.2.

Les valeurs de toutes les grandeurs sont maintenant
différentes de celles de notre référentiel dorigine ; mais
dans le nouveau également, [énergie totale et la quan-
tité de mouvement totale ne changent pas pendant le
processus de collision. Le résultat confirme une regle
générale :

S’ se déplace par rapport a S avec la vitesse v,

o Le changement de référentiel naffecte pas les lois
de la conservation de Iénergie et de la quantité
de mouvement.

Débit (intensité) du courant d’eau

Un courant de 5 litres deau par minute sécoule dans
un tuyau. Nous supposons que leau a la méme vitesse
partout dans le tuyau.

Maintenant, nous utilisons leau comme corps de
référence. Alors que leau ne bouge pas dans le repére
correspondant, le tuyau lui le fait. Le débit (I'intensité)
du courant est maintenant de zéro litre deau par mi-
nute.

Par conséquent, la valeur du débit du courant deau
dépend du systéme de référence.

Intensité du courant électrique

Nous commengons par un courant électrique quelque
peu particulier, cest-a-dire que nous examinons le
faisceau délectrons dans un vieux tube de télévision.
Les électrons du faisceau délectrons se déplacent a une
vitesse denviron 10® m/s par rapport a la Terre. Comme
les électrons sont chargés, un courant électrique cor-
respond au faisceau délectrons et ce courant électrique
crée un champ magnétique autour de lui-méme,
Fig. 6.6.

Phénoménes dans différents systémes de référence

électrons en mouvement
(corps de référence : Terre)

LALLAALD
AR

champ magnétique

AAAL
VUV

=/

pas de champ magnétique /
électrons au repos
(corps de référence : électrons)
Fig.6.6 Lintensité du champ magnétique est nulle
dans le référentiel dans lequel les électrons sont au
repos.

A présent, nous changeons de systéme de référence.
Nous décrivons la situation dans un repére qui se dé-
place avec les électrons. En d’autres termes : dans notre
nouveau référentiel S, les électrons ne bougent pas. Il
n'y a donc pas de courant électrique ni de champ ma-
gnétique. Nous concluons que l'intensité du courant
électrique dans un courant de particules chargées dé-
pend du sytéme de référence. De plus, nous apprenons
quelque chose de beaucoup plus intéressant: les
champs magnétiques dépendent des systémes de réfé-
rence.

Vous apprendrez plus tard que les champs magné-
tiques sont décrits quantitativement par lintensité du
champ magnétique.

S’ se déplace par rapport a S a la vitesse v,
e Lintensité du champ magnétique dépend du
systéme de référence.

Nous examinons maintenant un courant électrique
normal dans un fil de cuivre. Ici, les porteurs de charge
se déplacent beaucoup, beaucoup plus lentement.
Nous pourrions penser qu’il est beaucoup plus facile
ici déliminer le champ magnétique en modifiant le
systéme de référence. Mais ce nest pas le cas.

Chaque atome du fil de cuivre a un électron qui nest
pas fermement lié au noyau de l'atome. Si un courant
électrique traverse le fil, ces électrons mobiles vont
glisser par rapport a la partie positive restante.

Dans un systéme de référence dans lequel le fil est
au repos, les électrons mobiles génerent un courant
électrique. Si nous passons maintenant au systéme de
référence dans lequel les électrons mobiles sont au re-
pos, le courant électrique correspondant deviendra
nul. Mais dans ce systeme de référence, la partie posi-
tive restante se déplace. Et cela provoque un courant
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Phénoménes dans différents systémes de référence

électrique. Pour l'intensité du courant, il importe peu
que les porteurs de charge positifs se déplacent dans
une direction ou ceux qui sont négatifs dans la direc-
tion opposée. Par conséquent, quel que soit le choix du
référentiel, 'intensité du courant électrique et le champ
magnétique restent inchangés.

S’ se déplace par rapport a S a la vitesse v,

e Lors du changement du systéme de référence,
Pintensité du courant électrique dans un faisceau
de particules chargées change. Elle ne change
pas dans un conducteur neutre.

La chaine de vélo

Nous décrivons le transport dénergie a travers la
chaine de vélo depuis le plateau a lavant (a coté des
pédales) jusquau pignon a larriere (sur la roue ar-
riere). Comme un courant de quantité de mouvement
ne circule que dans la partie supérieure de la chaine, ce
courant est le seul que nous devons examiner. Plus
précisément, nous supposons :

Vitesse du vélo par rapport a la Terre :

Vyelo = 18 km/h =5 m/s

Vitesse de la partie supérieure de la chaine par rapport
au vélo :

Vehaine = 0,8 m/s

Courant de quantité de mouvement dans la partie su-
périeure de la chaine :

F=80N.

Nous commengons par la description dans le systéme

A

Fig.6.7 Le vélo comme corps de référence : un courant
d’énergie de 64 W (fléche grise) parcourt la chaine de
droite a gauche.

20

v

V4
<Y

Fig.6.8 La Terre comme corps de référence : un courant
d’énergie de 464 W parcourt la chaine vers la gauche.
400 W circulent dans le cadre du vélo vers la droite.

de référence S du vélo, Fig. 6.7. Cela signifie que le vélo
est au repos, la Terre se déplace a 5 m/s vers la gauche
et la chaine a 0,8 m/s vers la droite.

Par conséquent, nous obtenons pour le courant
dénergie a travers la chaine :

P=vepgine- F=0,8m/s-80 N = 64 W.

Nous passons maintenant au référentiel S’ de la Terre,
Fig. 6.8. En ce qui concerne le vélo, la Terre se déplace
a

Vo = —Vyglo = =-5m/s.

Nous obtenons donc pour le courant dénergie dans la
chaine :

P= (Vchaine - VO) -F= (Vchaine + Vvélo) -F
= (0,8 m/s + 5m/s)-80 N = 464 W

Mais maintenant nous avons un probléme : le courant
dénergie est trop important. Une personne qui pédale
ne peut pas créer un tel courant dénergie avec ses mus-
cles. Quelque chose doit étre incorrect. En fait, nous
avons oublié quelque chose. Le courant de quantité de
mouvement qui circule a travers la partie supérieure
de la chaine de vélo (contrainte de tension, cest-a-dire
de droite & gauche) doit évidemment revenir. Et cest ce
qu’il fait, cest-a-dire par le cadre du vélo (essentielle-
ment par la liaison horizontale entre la roue arriere et
le pédalier). Lorsque la bicyclette se déplace dans le
repere S, un courant dénergie est connecté a ce cou-
rant de quantité de mouvement, cest-a-dire de l'arriere
vers lavant. Il nest pas difficile de calculer ce courant
dénergie :



P=v,-(-F) =-5m/s-80 N = -400 W.

(Nous avons compté le courant de quantité de mouve-
ment de gauche a droite comme négatif.) Le courant
dénergie circule dans le cadre de la bicyclette de l'ar-
riere vers lavant. Le courant énergétique total de la
chaine et du cadre est donc

P=464'W -400 W =64 W.

Dans tous les cas, la personne qui pédale libére 64 W
de ses muscles et cette quantité arrive a larriére. Le
chemin emprunté par le courant dénergie dépend tou-
tefois du systeme de référence choisi.

S’ se déplace par rapport a S a la vitesse v,
e Les courants dénergie mécanique dépendent du
systéme de référence.

Nous pourrions également examiner d’autres gran-
deurs physiques: leurs valeurs changeront-elles si
nous changeons les systemes de référence ? En faisant
ainsi, nous trouverions d’abord que, si certaines quan-
tités dépendent du systétme de référence, dautres
semblent en étre indépendantes. Par conséquent, nous
constaterions tout dabord que les valeurs des gran-
deurs suivantes ne changent pas si nous modifions les
systémes de référence :

longueur, durée, masse, pression, charge électrique,
température, entropie...

Cependant, cette liste contient en réalité quelques
grandeurs qui ne devraient pas étre incluses. Si nous
choisissons un systéme de référence avec une vitesse v,
tres élevée, nous constaterons que la plupart des gran-
deurs ne sont plus incluses dans la liste.

Ainsi, les valeurs des longueurs, des intervalles de
temps et des masses changent en cas de changement
de systeme de référence. Il nen restera que tres peu
dans la liste, par exemple, la charge électrique et len-
tropie.

Dans la partie suivante, nous examinerons les phé-
nomenes qui se produisent dans le cas de vitesses éle-
vées. Ils font lobjet de la théorie de la relativité.

Résumons-nous :

Il semblerait qu'un changement de référentiel puisse
changer le monde. Mais ce nest pas vrai. Le monde
reste tel qu’il est. Seule notre description, notre point
de vue, change et nous rend le monde différent.

Le monde nest pas changé par un changement du
systeme de référence. Seule notre description du
monde change.

Systémes de référence flottant librement

Exercises

1. Deux corps A et B (chacun pesant 2 kg) se heurtent
comme illustré par la Fig.6.4. Cependant, ils ne pos-
sédent pas de pare-chocs a ressort mais un pare-chocs en
plastique, de sorte quils restent attachés I'un a lautre
apres la collision. Les vitesses initiales sont comme sur la
Fig.6.4, cest-a-dire que v, = 3 m/s et vy = -3 m/s. Quelles
sont

la quantité de mouvement du corps A,

la quantité de mouvement du corps B,

la quantité de mouvement globale,
avant la collision et apres la collision ?
Quelles sont

Iénergie cinétique du corps A,

énergie cinétique du corps B,

énergie cinétique globale,
avant la collision et apreés la collision ?
Décrivez le processus dans un systéme de référence qui se
déplace par rapport a celui utilisé précédemment a v, =
3 m/s.

2. Une locomotive tire 4 wagons a vitesse constante sur une
voie horizontale. Dessinez le trajet de la quantité de mou-
vement et de [¢énergie (a) dans le systeme de référence de
la Terre et (b) dans le systéme de référence du train.

6.3 Systemes de référence
flottant librement
Willy est dans un ascenseur qui nest pas suspendu a

une corde mais qui tombe librement vers le bas,
Fig.6.9. (A la fin, l'ascenseur se posera doucement.) Il

}\.

Fig.6.9 Willy : « La balle flotte devant moi. Lintensité
du champ gravitationnel doit étre zéro. » Lilly : « L'in-
tensité du champ gravitationnel n'est pas nulle ; Willy
et le ballon tombent aussi vite I'un que l'autre. »
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Systémes de référence flottant librement

se déplace de maniére accélérée : sa vitesse augmente
de maniere linéaire avec le temps.

Willy constate qu’il est sans poids. I teste aussi cette
sensation avec différents objets. Tout ce qu’il lache ne
fait que flotter devant lui et ne tombe pas au sol (de
Pascenseur). Il conclut : I'intensité du champ gravita-
tionnel est nulle.

Lilly observe de lextérieur et tire une conclusion
différente. Lintensité du champ gravitationnel nest pas
nulle du tout. Les objets que Willy lache tombent au
sol dans un mouvement accéléré. Willy nen percoit
rien car il est lui-méme en train de tomber. Par la suite,
Willy et Lilly discutent de leurs observations et sac-
cordent finalement sur les points suivants :

S’ se déplace par rapport a S avec une accélération
constante : Lintensité du champ gravitationnel dé-
pend du systéme de référence.

Willy fait un nouveau trajet dans son ascenseur en
chute libre. Pendant ce temps, Lilly tient un dynamo-
metre a ressort auquel est suspendu un bloc lourd,
Fig.6.10. Le ressort est tendu, il est soumis a une
contrainte de tension. Pour Lilly, il est clair qu'un cou-
rant de quantité de mouvement circule dans le bloc via
le champ gravitationnel et que ce courant de quantité

e
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Fig.6.10 Willy : « Lintensité du champ est nulle. Le
ressort est étiré parce que la quantité de mouvement
passe dans le bloc de sorte qu’il accélére. » Lilly : « Le
bloc ne devient pas plus rapide. Un courant de quantité
de mouvement circule dans le bloc via le champ gravi-
tationnel, et cette quantité de mouvement circule en
retour a travers le ressort. »
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de mouvement doit sécouler a travers le ressort. Ceci
sexprime généralement comme suit : le bloc est lourd.
Sa masse est une mesure de « pesanteur ».

Les choses sont différentes du point de vue de Wil-
ly : intensité du champ gravitationnel est nulle. Il ex-
plique comme suit le fait que le ressort de Lilly sétire :
le bloc devient de plus en plus rapide, sa quantité de
mouvement ne cesse de croitre. Il recoit de la quantité
de mouvement par l'intermédiaire du ressort de Lilly
(et Lilly Tobtient du sol). Ceci peut également étre ex-
primé comme suit : le bloc soppose a 'accélération car
il est inerte. Sa masse est une mesure de cette inertie.

Nous avons constaté précédemment (chapitre 4.2)
qu'un corps présente deux caractéristiques en raison
de sa masse : il est lourd et il est inerte. En outre, nous
avons déja vu que les deux caractéristiques sont liées.
Sile corps A est deux fois plus lourd que le corps B, A
sera également deux fois plus inerte que le corps B.
Maintenant, nous voyons que ce nest pas une coinci-
dence.

Selon le référentiel, la masse se manifeste de fagcon
différente : soit en tant que pesanteur soit en tant
quinertie.

Les lois physiques sappliquent dans les deux systémes
de référence. Mais les valeurs numériques des gran-
deurs physiques sont différentes; par exemple le
champ est nul dans un systéme et différent de zéro
dans lautre. En outre, 'interprétation physique des ex-
périences est différente : dans un cas, le ressort est étiré
en raison du poids du corps qui lui est suspendu et
dans l'autre cas en raison de son inertie.

Lorsque nous décrivons un phénomeéne en termes
physiques, nous sommes toujours libres de choisir un
systéme de référence. Selon nos réflexions précédentes,
cest comme si notre choix était tout a fait indifférent
puisque les principes physiques sappliquent dans
nimporte quel systeme de coordonnées. Mais il y a un
autre argument : la description peut étre plus simple
dans un référentiel que dans un autre — cest précisé-
ment le cas.

Dans notre exemple, nous pourrions penser que le
référentiel de Lilly est le plus simple. Elle se tient sur le
sol, tout comme nous, et nous savons a quoi ressemble
le monde lorsque il est décrit de ce point de vue. Mais
si nous examinons de plus pres la question, nous pou-
vons arriver a une conclusion différente : le référentiel
de Willy est le plus pratique, car le monde ne pourrait
étre plus simple que ce que décrit Willy : si un corps est
placé quelque part, il restera la ; il ne commencera pas
a bouger et ne deviendra pas de plus en plus rapide



dans la fagon dont nous, humains terrestres, le perce-
vons constamment. Pour Willy, les choses restent ot
elles sont, ou lorsquelles sont mises en mouvement —
cest-a-dire lorsquelles ont re¢u une quantité de mou-
vement — se déplacent tout droit & une vitesse
constante. Cela ne pourrait pas étre plus simple.

Les systemes de référence dans lesquels les corps
laissés a eux-mémes se déplacent a une vitesse
constante ou ne bougent pas du tout sont appelés réfé-
rentiels flottant librement.

Référentiel flottant librement

e un corps laissé a lui-méme ne bouge pas ou se
déplace a une vitesse constante.

La physique est particulierement simple dans un

référentiel flottant librement.

Un peu plus tot, nous avons qualifié le mouvement, tel
que l'a exécuté Willy avec sa cabine dascenseur, de
« chute libre ». Un tel mouvement se termine normale-
ment aprés une courte durée.

Mais dans le chapitre 4.6, nous avons appris que
[état de chute libre peut aussi étre maintenu en perma-
nence. Tout satellite qui circule autour de la Terre ou
également la station spatiale ISS est constamment dans
un état de chute libre.

Nous allons maintenant considérer un vaisseau spa-
tial qui vogue dans lespace, loin de toutes planétes ou
étoiles. Willy et Lilly se sentent sans poids, en impe-
santeur. Par conséquent, ce vaisseau spatial corres-
pond également a un systeme de référence flottant li-
brement, Fig.6.11.

Fig.6.11 Le vaisseau spatial flotte dans I'espace sans
propulsion. Willy, Lilly et tout le reste du vaisseau spa-
tial flottent. Le systéme de référence du vaisseau spa-
tial est un systéme flottant librement.

Systémes de référence flottant librement

Willy et Lilly ont maintenant tres envie détre sur Terre
— surtout parce que cest 1a qu’ils ont la merveilleuse
sensation de pesanteur. Comme la Terre est trop éloi-
gnée pour sarréter un instant, ils créent cette sensation
de maniére différente : ils mettent les moteurs a réac-
tion en marche, Fig.6.12.

Fig.6.12 Le moteur est en marche. Willy, Lilly et la bou-
teille « sont debout sur le sol ». Le systéme de référence
du vaisseau spatial n’est pas un systéme flottant libre-
ment.

D’un point de vue extérieur (cest-a-dire a partir dun
référentiel flottant librement), nous dirions : la quanti-
té de mouvement du vaisseau spatial augmente, de
méme que la quantité de mouvement de Willy et Lilly.
Par conséquent, un courant de quantité de mouvement
sécoule dans les deux. Willy et Lilly, cependant, voient
les choses différemment, car ils décrivent le processus
dans le systeme de référence du vaisseau spatial qui
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Fig.6.13 Le vaisseau spatial de Willy et Lilly est sans
propulsion, son systéme de référence est un systéeme
flottant librement. Mais le systéme de référence de
I'autre vaisseau spatial, qui est aussi sans moteur et qui
se déplace a une autre vitesse, est également un réfé-
rentiel flottant librement.
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Systémes de référence flottant librement

nest plus un systéme flottant librement. Ils remarquent
quiils sont devenus lourds. Ils « se tiennent » sur le
« sol » et chaque objet qu’ils lachent « tombera » « vers
le bas ».

De nouveau dans le vaisseau spatial sans propul-
sion. Willy et Lilly regardent par la fenétre et constatent
quun autre vaisseau spatial se déplace a proximité,
sans aucune propulsion notable. Cependant, il vole
dans une autre direction, Fig. 6.13.

Les passagers de l'autre vaisseau spatial sont égale-
ment sans poids, ce qui signifie que l'autre vaisseau dé-
finit également un systéme de référence flottant libre-
ment. Par conséquent, il nexiste pas un seul référentiel
flottant librement & un emplacement donné. Combien
y en a-t-il ? Deux ? Non. Chaque vaisseau spatial qui se
déplace par rapport a celui de Willy et Lilly a une vi-
tesse constante définit un systéme de référence flottant
librement. Il existe donc un nombre infini de référen-
tiels flottant librement.

Chaque systeme de référence qui se déplace par
rapport a un systéme flottant librement a une vi-
tesse constante est également un systéme flottant
librement

Fig.6.14 Tour de chute libre de I'université de Breme
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Exercices

. Une «tour de chute » a été construite a 'Université de

Bréme pour des expériences de physique, Fig. 6.14. A I'in-
térieur, il y a un tube de plus de 100 m de long. Ce tube
peut étre mis au vide pour les expériences. Willy monte
dans une capsule expérimentale et se laisse tomber depuis
le sommet de la tour de chute*. Une épaisse couche de
billes de polystyrene au bas de la tour assure un atterris-
sage en douceur. La chute prend presque 5 secondes. Lilly
observe lexpérience.

Quelle vitesse maximale a-t-elle mesurée pour Willy ?
Comment Willy décrit-il son mouvement ?

Comment peut-on doubler la durée du processus de
« chute » ?

. Lilly entre elle-méme dans une capsule et se laisse cata-

pulter vers le haut dans la tour de chute avec une vitesse v
=50 m/s. Au méme moment, Willy est laché avec sa cap-
sule du sommet de la tour. Willy et Lilly sobservent pen-
dant lexpérience qui dure 5 s. Comment chacun deux
décrit-il le mouvement de lautre ? Vous pouvez faire tous
les raisonnements sans calcul.

. Un parachutiste flotte vers son site d’atterrissage. Sa vi-

tesse est constante. Pourquoi ce flottement na-t-il rien a
voir avec le flottement de Willy et Lilly dans la tour de
chute ?

* La tour de chute existe réellement. Lhistoire de Willy et
de Lilly est cependant entiérement fictive.



7 VITESSE TERMINALE

71 La masse est identique a
I’énergie

En physique, il est parfois arrivé quon découvrit que
deux choses apparemment différentes ne Iétaient pas
en réalité. Le cas le plus spectaculaire de ce type fut la
découverte par Albert Einstein (1879 -1955), Fig.7.1,
que les deux grandeurs bien connues masse et énergie
sont en réalité la méme grandeur physique. La masse
ou le poids étaient déja connus dans I'Antiquité, tout
comme les précurseurs de lénergie remontent a
Iépoque d’Aristote. Le fait que nous parlons de la
méme grandeur se trouve dans la célébre publication
d’Einstein de 1905 : « la masse d’'un corps est une me-
sure du contenu en énergie du corps ».

Fig.7.1 Albert Einstein

Comme la masse est mesurée en kilogramme et [¢éner-
gie en Joule, nous ne pouvons pas simplement écrire :
masse = énergie. Nous avons aussi besoin d’un facteur
de conversion k :

E=k-m,

La masse est identique a I'énergie

ol k = 8,987-10'° J/kg.

La masse et Iénergie sont la méme grandeur phy-
sique. Elle est appelée masse (m) quand elle est
mesurée en kg et énergie (E) quand elle est mesu-
réeen J.
E=k-m k =8,987-10"J/kg

Ainsi, cette équation peut étre utilisée pour convertir
une donnée en kg en une donnée en Joule, tout comme
une donnée de longueur peut étre convertie de kilo-
metres vers des miles. Tout comme une indication en
metres et une indication en miles correspondent a la
méme grandeur physique, de la méme maniére une in-
dication en Joule et une autre en kilogramme se rap-
portent a la méme grandeur physique.

En fait, nous naurions besoin que d’un seul symbole
et que d’'un seul nom pour la grandeur masse/énergie.
Toutefois, conformément a une vieille habitude, elle
est appelée masse quand elle est exprimée en kilo-
gramme et énergie quand 'unité de mesure Joule est
utilisée.

Si nous utilisons le facteur de conversion k par la
suite, il sera le plus souvent suffisant de prendre la va-
leur approchée

k =8,987-10' J/kg.
Si cette affirmation est vraie — et elle est indéniable-

ment vraie —, nous pouvons en tirer deux conclu-
sions :
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L'énergie a les propriétés de la masse

e 1. Lénergie doit décrire les propriétés que nous
avons jusqua maintenant attribuées seulement a la
masse : inertie et gravité. Examinons une batterie :
elle devrait étre plus lourde dans Iétat chargée (cest-
a-dire quand elle contient plus dénergie) que dans
état non chargé. Ou encore tout autre corps que
nous chauffons devrait étre plus lourd dans son état
chaud que dans son état froid.

e 2.Lamasse doit décrire les propriétés que nous avons
jusqua maintenant attribuées seulement a Iénergie :
il doit étre possible de faire mouvoir quelque chose
avec elle, par exemple un générateur électrique. Par
conséquent, nous pourrions prendre nimporte quel
type de matériau sans aucune valeur comme du
sable. Juste parce qu’il a une masse, le sable devrait
étre propre a faire mouvoir quelque chose.

Ces deux affirmations ne semblent pas avoir de sens au
premier abord. Normalement, nous ne remarquons
pas quelles sont vraies. Maintenant nous allons voir
pourquoi.

7.2 L'énergie a les propriétés de
la masse

Selon la découverte d’Einstein, Iénergie a une masse.

Léquation E = k-m nous dit combien de joules sont

équivalents a un kilogramme.
Conformément a cet énoncé, par exemple ce qui

suit devrait étre vrai (Fig.7.2) :

e Une batterie pleine est plus lourde quune batterie
vide.

o Leau chaude est plus lourde que leau froide.

e Deux aimants séparés sont plus lourds que deux ai-
mants reliés.

e Une voiture devient plus lourde avec une vitesse
croissante.

Vous comprendrez la raison pour laquelle nous ne re-
marquons pas normalement ces phénomeénes si vous
calculez de combien de kilogrammes la masse des ob-
jets mentionnés change.

Examinons une batterie par exemple. Durant la dé-
charge, elle libeére une quantité dénergie d’approxima-
tivement 10 kJ. Quelle est la masse quelle perd dans ce
processus ¢

Nous calculons

E 10 kJ

=== 1,110 Pke.
k910 J/kg &
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Fig.7.2 Une batterie pleine est plus lourde qu’une vide ;
I'eau chaude est plus lourde que I'eau froide ; des ai-
mants séparés sont plus lourds que des aimants reliés.

La masse de la batterie diminue d’'une quantité qui est

plus petite que la masse d’un petit grain de poussiere.

(Un grain de poussiére typique a une masse d’approxi-

mativement 1072 kg.) Cette masse ne peut étre déter-

minée avec une balance normale.

De la méme maniére, de petites valeurs sont trou-
vées pour la différence de masse entre une voiture
lente et une voiture rapide, ou entre de leau froide et de
leau chaude.

La découverte que Iénergie a les propriétés de la
masse semble par conséquent n'avoir aucune implica-
tion pratique. Mais y a-t-il une situation dans laquelle
le changement de masse peut étre remarqué? Sinon,
cette affirmation ne pourrait pas étre prouvée. En fait,
de telles situations existent, par exemple :

e quand on charge des particules telles que des élec-
trons ou des protons dans un « accélérateur de par-
ticules » avec une tres grande quantité de quantité
de mouvement ;

e quand on sépare les protons d’'un noyau atomique,
qui sont tenus ensemble par des champs tres forts.



Exercices

1. La consommation annuelle dénergie électrique par la
ville de Hambourg est approximativement de 5-10'° J.
Quelle est la quantité de cette énergie en unités de masse ?

2. Lesoleil libere de Iénergie avec la lumiére. De combien de
kg diminue la masse du soleil par seconde ? (Voici ce
dont nous avons besoin pour le calcul : approximative-
ment 1400 W arrivent sur la Terre par métre carré avec la
lumiére. La distance Terre—soleil est de 150 millions de
kilomeétres.)

3. La lumiére solaire qui atteint un métre carré (perpendi-
culairement aux rayons solaires) par seconde transporte
une énergie d'approximativement 1400 Joule. Quel est le
poids de la quantité correspondante de lumiére ? Com-
bien de temps faudra-t-il attendre pour que 1 gramme de
lumiére tombe sur ce métre carré ?

4. Approximativement 500 k] dénergie est nécessaire pour
accélérer une voiture jusqu’a 100 km/h. Quel est 'accrois-
sement de masse de la voiture dans ce processus ¢ Durant
laccélération, la voiture perd également de la masse du
fait de sa consommation de carburant. Estimer si la voi-
ture devient plus lourde ou plus légere.

7.3 Lamasse a les propriétés de
I’énergie

Sila masse et [énergie sont identiques, il serait possible
d'utiliser n'importe quelle substance — simplement
parce quelle a une masse — pour n'importe quelle
chose utile pour laquelle de Iénergie est nécessaire, par
exemple pour faire mouvoir des véhicules et des ma-
chines ou pour chauffer des batiments. Cette substance
naurait pas a étre un carburant particulier. Le fait
quelle ait une masse devrait étre suffisant — et toutes
les substances ont une masse.

Par conséquent, nous serions capable d’utiliser par
exemple du sable comme un carburant. Nous vou-
drions vérifier combien de sable est nécessaire pour
faire mouvoir une voiture.

Léquation

E=k-m
nous indique que 1 kg de sable (ou 1 kg de nimporte
quelle autre substance) contient une quantité dénergie
de

E=9-10"°]/kg-1kg=9-10"7].
Durant la combustion dans un moteur a combustion

standard, 4,3-10” ] peuvent étre obtenus a partir de
1 kg de gaz. Puisque nous avons

La masse a les propriétés de I'énergie

2000000000-4,3-107 ]
~9.10°7],

une quantité dénergie qui est deux milliards de fois
plus grande correspond au kilogramme de sable. Mais
est-ce possible ? Ny a-t-il pas une erreur ?

En fait, le calcul est exact. Seule la conclusion que
du sable peut étre utilisé pour propulser une voiture
est fausse. Le fait que de Iénergie nest pas toujours utile
pour propulser quelque chose est parfaitement connu.

Voici un exemple qui va certainement vous paraitre
sensé : pour chauffer un batiment, il nest pas suffisant
davoir assez de fuel. En plus, de loxygeéne est néces-
saire pour la combustion du fuel. S’il n'y avait pas
doxygene, le fuel serait sans valeur. Nous ne serions
pas capable de transférer Iénergie a un autre porteur
— et Cest ce qui compte. Nous avons donc besoin d'un
réactif approprié en plus du fuel.

Quelque chose de tres similaire est vrai pour les
quantités énormes dénergie que toute substance
contient du fait de sa masse. Pour faire usage de cette
énergie, cest-a-dire pour la transférer a un autre por-
teur dénergie, un réactif approprié est nécessaire.

Le réactif dont on a besoin ici est ce quon appelle
anti-matiére. Lanti-matiére est une forme de matiére
qui nexiste presque pas dans la nature.

De l'anti-matiére peut étre produite artificiellement
mais ce processus exige une trés grande quantité
dénergie : tout autant dénergie que ce qui correspond
a la masse de l'anti-matiére produite. Il n'y a donc rien
a gagner.

De plus, il est pratiquement impossible de stocker
de lanti-matiere plus longtemps que quelques frac-
tions de secondes. Elle réagit trés rapidement avec la
matiére commune.

Il'y a eu des spéculations sur la question de savoir si
certaines régions de lespace tres éloignées de nous
pourraient étre composées danti-matiére. Toutefois,
cela n’a pas été confirmé.

7.4 Masse au repos et énergie
au repos

Lidentité de la masse et de Iénergie a des implications
pour la physique dans son ensemble. Il Savere que de
nombreuses équations bien connues doivent étre rem-
placées par de nouvelles.

Mais cela peut-il étre possible ? Les vieilles équa-
tions nont-elles pas été essayées et testées ¢ Nont-elles
pas décrites le monde correctement ? Si elles étaient
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Comment la vitesse dépend de la quantité de mouvement

mauvaises, naurions-nous pas du en étre conscients
désle début ? La méme chose est vraie pour les phéno-
meénes dont nous discutions au chapitre précédent.
Nous ne pouvons voir que dans des conditions ex-
trémes que ces équations sont incorrectes : si nous ré-
alisons une mesure trés précise ou si la vitesse des
corps est extrémement élevée. Ainsi, les vieilles équa-
tions « classiques » sont de bonnes approximations,
pour des circonstances normales, des équations « rela-
tivistes » plus exactes.

Cela a des conséquences particuliéres spécialement
pour la mécanique. Elles vont étre présentées dans ce
qui suit.

De la mécanique « non-relativiste » ou « clas-
sique », nous connaissons la relation entre [¢énergie ci-
nétique et la vitesse :

cin = %Vz >
Mais vous savez que lénergie cinétique nest quune
partie de Iénergie totale d’un corps. Lénergie totale de-
vrait étre écrite comme ceci :

E(v) :%vz +E,. (7.1)

Ici, E, est Iénergie que posséde le corps quand sa vi-
tesse et sa quantité de mouvement sont nulles, cest-a-
dire son énergie au repos. Mais la physique classique
ne nous dit pas quelle est la valeur de E,. Par consé-
quent, elle ne nous dira pas non plus la valeur de
Iénergie totale E d’un systéme. Jusqu’a présent cepen-
dant, vous navez certainement pas été conscient de ce
défaut.
Si nous tenons compte maintenant de

E=k-m

ce défaut va disparaitre. Lénergie pour v = 0 est égale a
la masse pour v = 0, (multipliée par k) et nous connais-
sons cette masse bien siir. La masse pour v = 0 est appe-
lée masse au repos m, du corps.

Energie au repos Ej :
Masse au repos m :

énergiea v =0
masseav=0

E0=k'm0

Ne vous méprenez pas sur le mot « énergie au repos ».
v = 0 signifie que la vitesse du centre de masse est nulle.
Toutefois, un systeme dont le centre de masse est au
repos peut étre composé de particules en mouvement.
Ceest par exemple le cas dans le systéme solaire. Le so-
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leil, les planétes et les lunes tournent autour de leur axe
propre et autour les uns des autres. Cela signifie que
[énergie au repos du systeme solaire dans son entier est
plus grande que la somme des énergies au repos de ses
parties. Pour le systeme solaire, cependant, cette diffé-
rence est si minuscule quelle est pratiquement insigni-
fiante. Notons que Iénergie au repos est aussi parfois
appelée énergie interne dans un objectif de clarté.

7.5 Comment la vitesse
dépend de la quantité de
mouvement

Nous aimerions maintenant examiner les effets de
Iidentité de la masse et de énergie sur la relation entre
la quantité de mouvement et la vitesse :

p=m-v.

Ce que nous allons voir apparaitra mieux si nous écri-
vons cette équation sous la forme :

v=2, (7.2)
m
Selon nos vieux concepts classiques, léquation ex-
prime : si un corps est pourvu en quantité de mouve-
ment, sa vitesse va augmenter. Si m est petit, la vitesse
augmentera fortement; si m est grand, elle naugmente-
ra que légérement.

Maintenant nous chargeons un corps avec de la
quantité de mouvement, en imaginant ce chargement
par portions : une portion de quantité de mouvement
a la fois. Lénergie du corps va augmenter également
avec chaque portion de quantité de mouvement. Mais
cela entraine une augmentation de la masse au déno-
minateur de [équation (7.2). Ainsi, le corps devient de
plus en plus inerte. Mais plus m devient grand, plus
petit sera laugmentation de vitesse pour chaque por-
tion de quantité de mouvement. Apres avoir fourni
une tres grande quantité de quantité de mouvement, la
vitesse naugmentera plus. En d’autres termes : si de la
quantité de mouvement est fournie, la vitesse approche
une vitesse terminale « asymptotiquement ». Cette va-
leur limite est la méme pour tous les corps, particules
ou autres objets, cest-a-dire

Vterm = \/E

Comme k, la valeur limite est une constante univer-
selle naturelle. Elle est désignée par le symbole c. Cest :



Vierm = € = 3108 m/s.
La relation mathématique entre v et p est :

v(p)=——L—. (7.3)
m +(£)
C

Sur la Fig.7.3, cette relation est tracée pour 3 corps
ayant différentes masses au repos.

ven108 m/s

0,5kg 1kg 2kg

0 2 4 6 8 10 p en 108 Hy
Fig.7.3 Dépendance de la vitesse a la quantité de mou-
vement pour des corps avec une masse au repos de
0,5 kg, 1 kg et 2 kg. Pour de grandes valeurs de la quan-
tité de mouvement, la vitesse de tous les corps ap-
proche la vitesse terminale c.

Vous pouvez voir que la vitesse pour les tres grandes
valeurs de la quantité de mouvement approche ¢ dans
chacun des trois cas. Cela peut également étre déter-
miné a partir de [équation (7.3). Pour de trés grandes
valeurs de p, le premier terme sous la racine peut étre
négligé par rapport au second. Nous obtenons alors :

v(p)~—L—=c.

B

c

Pour les mouvements que nous connaissons dans
notre vie de tous les jours, les vitesses sont bien plus
petites que ¢, cest-a-dire v<c. Méme des vitesses qui
nous semblent élevées pour nous, par exemple la vi-
tesse d’un train a grande vitesse ou la vitesse de la Terre
sur son orbite autour du soleil, restent encore minus-
cules comparées a c. La Terre orbite autour du soleil a
110000 km/h = 30000 m/s. Cest seulement un dix
milliéme de la valeur de la vitesse terminale. Sur la
Fig.7.3, le point correspondant ne peut méme pas étre
distingué du zéro du graphe. Si nous appliquons léqua-
tion (7.3) a de tels mouvements, nous pouvons négli-

ger le second terme sous la racine par rapport au pre-
mier, et la relation v-p devient :

Comment la vitesse dépend de la quantité de mouvement

v(p)~L-.
my
Ainsi, pour des vitesses telles que v<c, la relation rela-
tiviste se transforme en la relation classique.

Nous pouvons également voir cela sur le graphe de
la Fig.7.3: au voisinage de zéro, les courbes res-
semblent a des lignes droites avec différentes pentes.
La Fig.7.4 montre une partie agrandie 100000 fois.
(Gardez a lesprit que les axes sont alors calibrés diffé-
remment.)

ven103m/s

0,5kg 1kg 2 kg

o

6 penl03Hy

ven 108 m/s

2 4 6 8 10 p en 108 Hy

Fig.7.4 Dépendance de la vitesse a la quantité de mou-
vement. Le zoom montre une vue agrandie du début
des courbes. La, la vitesse est proportionnelle a la quan-
tité de mouvement.

___r
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Grandes valeurs de la quantité de mouvement : la vi-
tesse est indépendante de la quantité de mouvement

v(p)=

vV=_C;

Petites valeurs de la quantité de mouvement : la vi-
tesse est proportionnelle a la quantité de mouvement

v(p) =L,

m,
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Qu’arrive-t-il a la vitesse quand le référentiel est changé

7.6 Qu’arrive-t-il a la vitesse
quand le référentiel est
changé

Jetons un autre regard a Iéquation
E=k-m.

Nous en avions conclu qu’il y a une limite supérieure
pour la vitesse

Vgrenz = Vk=c.

Maintenant nous rencontrons un probléme avec cette
vitesse terminale.

Imaginons ce qui suit : une voiture roule sur un ta-
pis roulant long et large, Fig. 7.5. Relativement au tapis
roulant, elle roule & 15 m/s, et le tapis roulant se dé-
place dans le méme sens a 8 m/s.

_v .

/
.
s, = Yo,
- —3

Fig.7.5 La vitesse de la voiture par rapport a la Terre est
égale a la vitesse de la voiture par rapport au tapis
roulant v’ plus la vitesse du tapis roulant vy, — mais
seulement approximativement.

Nous nous tenons a coté de la voiture, regardons et
voyons quelle se déplace relativement a nous a 23 m/s.
Cela peut également sexprimer de la fagon suivante :
dans le référentiel lié au tapis roulant , la voiture se dé-
place a la vitesse v = 15 m/s.

Dans le référentiel 1ié a la Terre, le tapis roulant se
déplace a vy, = 8 m/s et la voiture a

v=v +vy=15m/s + 8 m/s =23 m/s.

Pas de soucis jusqu’ici.

Mais maintenant faisons rouler notre voiture (ima-
ginaire) a une vitesse de 0,6 ¢ relativement au tapis
roulant. Il n’y a aucune objection a cela puisque la vi-
tesse est inférieure a la vitesse terminale. Mais faisons
également se déplacer le tapis roulant encore plus rapi-
dement, par exemple a 0,8 c. Ceci ne peut pas non plus
étre interdit car cette vitesse est inférieure a c. Mais il y
aura un probléme si nous voulons connaitre la vitesse
de la voiture par rapport a la Terre.
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Selon notre vieille équation
v=v 4+ (7.4)

nous obtenons 1,4 ¢, ce qui ne peut pas étre un résultat
valable. Si nous ne voulons pas mettre en doute le fait
que c soit la vitesse terminale, nous ne pouvons que
conclure que léquation (7.4) doit étre incorrecte. Et
elle est effectivement incorrecte. Léquation exacte peut
étre déduite de lexigence que ¢ soit la vitesse terminale.
Comme létablissement de ce résultat est quelque peu
fastidieux, nous allons donner directement le résultat
et nous vérifierons qu’il fournit les valeurs de vitesse
attendues. Au lieu de (7.4) la relation correcte est

_ vy
—2
v,
1+

2
C

Regardons différents cas particuliers pour lesquelles
nous connaissons déja par avance le résultat.

Vikcetyvy«c
Si a la fois v’ et v, sont trés petites comparées a c, le
terme

V',

2
c

au dénominateur devient bien plus petit que 1 et peut
étre négligé devant 1. Ainsi, nous obtenons v =v" + v,
cest-a-dire notre vieille formule pour des vitesses
« non-relativistes ».

Viz=cetyy=c

Maintenant faisons rouler la voiture par rapport au ta-
pis roulant a presque la vitesse terminale : v’ = ¢, en
supposant que le tapis roulant se déplace a une vitesse
vy < ¢. Nous obtenons

Vi+tvy ety ctvy  c(c+vy) e

' cv %
I e

C c c

cest-a-dire vue de la Terre, la voiture se déplace égale-
ment a la vitesse terminale. La vitesse terminale nest
pas dépassée.

Vizcetvy=c
Finalement, faisons se déplacer le tapis roulant presque
a la vitesse terminale. Nous obtenons

v'+v,  c+c  c+c
= =c

Tow'yy o, cc
1+—% 1+ 2
c c



Encore une fois, la voiture roule seulement a la vitesse
¢ dans le repére lié a la Terre.

Nous pouvons aussi décrire notre expérience de
pensée de la fagon suivante : pour le mouvement de la
voiture par rapport a la Terre nous combinons le mou-
vement de la voiture relativement au tapis roulant et le
mouvement du tapis roulant relativement a la Terre.

Quand on combine les mouvements, les vitesses
ne doivent pas étre additionnées, mais la formule
suivante sapplique :

_ vy,
v'y, "
1+-—2

2
c

Exercises

1. Lastronef Uranus vole a 0,9 c relativement a la Terre. Vos-
tok se déplace vers lui dans la direction opposée. Vostok a
une vitesse de 0,5 ¢ relativement a la Terre. A quelle vi-
tesse se déplace Vostok pour léquipage d’Uranus ? Ura-
nus dépasse Shenzhou qui vole 4 0,5 ¢ dans le méme sens
qu'Uranus. Quelle est la vitesse de Shenzhou par rapport
a Uranus ?

2. Une voiture roule a v’ = 140 km/h, dans le méme sens que
la Terre orbite autour du soleil (a vy = 30 km/s). De com-
bien la voiture est-elle plus rapide que la Terre d'un point
de vue extérieur a la Terre ? La solution sera plus facile si
vous calculez d’abord v - v, sans application numérique.
Négligez les termes dont la valeur est presque nulle.

7.7 Comment I'énergie
dépend de la quantité de
mouvement

Pour la relation entre Iénergie et la vitesse, nous avons
trouvé (équation (7.1)) :

E()= %vz +E,.

Nous transformons Iéquation au moyen de p =m-v et
obtenons :

p2
E(p)=——+E,. (7.5)
2m

Mais cette équation nest valable que comme approxi-
mation classique, cest-a-dire pour des valeurs de
quantité de mouvement qui ne sont pas trop grandes.
La relation relativiste est :

E(p)=+c* p* +E;. (7.6)

Comment I’énergie dépend de la quantité de mouvement

A nouveau, nous voudrions examiner la compatibilité
de [équation relativiste avec [équation classique.

La Fig.7.6 montre les graphes de [équation (7.6) pour
trois masses au repos différentes : 1 kg, 2 kg et 3 kg.

Een10")

men kg

0 5 10 15 p en 108 Hy

Fig.7.6 Relation entre énergie et quantité de mouve-
ment pour des corps avec des masses au repos de 1kg,
2 kg et 3 kg. Les trois courbes approchent toutes
I'asymptote E=c-p.

Laxe vertical est la masse/énergie, a gauche avec l'unité
kilogramme et a droite en Joule. Laxe horizontal va
jusqu’a de trés grandes valeurs de quantité de mouve-
ment.

Regardons encore une fois les deux cas limites : une
tres grande quantité de mouvement et une petite quan-
tité de mouvement.

Pour les grandes valeur de la quantité de mouve-
ment, nous pouvons négliger E, par rapport a c- p dans
Iéquation (7.5) et obtenons

E(p)=c-p.

Léquation de 'asymptote est

E(p)=c-p.

Ainsi, la courbe approche 'asymptote pour les grandes
valeurs de p. En d’autres termes : pour de grandes va-
leurs de p, [énergie est proportionnelle a la quantité de
mouvement.

Regardons maintenant les petites valeurs de la quan-
tité de mouvement. La Fig. 7.7 montre la relation éner-
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Accélérateurs de particules
gie-quantité de mouvement classique et relativiste,
cest-a-dire les graphes des fonctions (7.5) et (7.6).

m en kg Een10" kg

p en 108 Hy
Fig.7.7 Pour de petites valeurs de la quantité de mou-
vement, la courbe relativiste est bien approximée par la
courbe classique.

0 5 10 15

Nous pouvons constater que les fonctions pour les
faibles valeurs de quantité de mouvement sont presque
confondues. La formule classique (7.4) est une bonne
approximation pour les petites vitesses, cest-a-dire
pour v<c.

E(p)=+c* p* +E;.

Grandes valeurs de la quantité de mouvement :
Iénergie est proportionnelle a la quantité de mou-
vement E(p) =c-p.
Petites valeurs de la quantité de mouvement : léner-
gie varie en fonction du carré de la quantité de
mouvement

2

P

E(p)=-—+E,.
(p) 2m+ 0

Exercises

1. Calculer E(v) en partant des expressions v(p) et E(p). Re-
présenter la relation graphiquement. Interpréter le
graphe. A quelle vitesse un corps sera-t-il deux fois plus
lourd que dans [état de repos ?

2. Une particule (par exemple un électron) est chargée en

quantité de mouvement 4 un taux constant au moyen
d’'un champ électrique. (Un courant constant de quantité
de mouvement sécoule dans la particule.) Représenter
graphiquement : p(t), E(t) et v(1).
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7.8 Accélérateurs de particules

A quoi servent les accélérateurs de particules ?

La matiére est composée de molécules, les molécules
sont composées d’atomes, les atomes sont composés de
protons, de neutrons et délectrons, les protons et les
neutrons sont faits de quarks. Ainsi, il y a une hié-
rarchie de composants ou de particules. Outre les par-
ticules listées ici, il y en a beaucoup dautres qui sont
cependant normalement a peine remarquées.

Certaines particules ne sont pas remarquées parce
quelles sont trés rares dans la nature : par exemple les
muons, les antiélectrons, les antiprotons ou les anti-
neutrons. Ces particules, cependant, peuvent étre pro-
duites artificiellement en plus grandes quantités.
D’autres particules ne sont pas percues car elles n’ « in-
teragissent » quasiment pas avec la matiére normale.
Elles volent a travers la matiére presque sans entraves.
Cela est vrai, entre autres, pour les neutrinos qui ar-
rivent du soleil et pour les particules de matiére noire
dont nous ne savons pas encore grand chose.

Les accélérateurs de particules sont des dispositifs
importants pour explorer les composants de la ma-
tiere. Les particules — principalement électrons ou
protons — sont chargées avec une trés grande quantité
de mouvement et dénergie et tirées sur une cible, cest-
a-dire nimporte quelle matiére au repos ou bien,
mieux encore, des particules avec des quantités de
mouvement opposées sont lancées les unes contre les
autres. De nouvelles particules, cest-a-dire une tres
grande quantité de particules, sont formées dans ce
processus. Certaines de ces nouvelles particules ont
seulement une durée de vie trés courte et se transfor-
ment en d’autres particules. Ainsi a lieu une séquence
de transformations de particules. Les particules nou-
vellement formées sont examinées: leurs énergies,
leurs quantités de mouvement et leurs charges élec-
triques sont mesurées et la fréquence a laquelle elles
apparaissent dans une réaction est notée.

A propos de la structure d’un systéme
d’accélérateur
Les particules (protons ou électrons) se déplacent dans
un tube sous vide. Comme elles sont électriquement
chargées, elles peuvent absorber de la quantité de
mouvement — et en conséquence également de Iéner-
gie — dans un champ électrique (tout comme un corps
absorbe de la quantité de mouvement et de Iénergie
dans le champ gravitationnel du fait de sa masse).
Dans les grands accélérateurs, les particules ne for-
ment pas un faisceau continu mais se déplacent en
grappes a travers la machine. Durant chaque tour, une



grappe traverse plusieurs « cavités accélératrices »,
cest-a-dire des zones avec un champ électrique. Dans
chaque cavité accélératrice, la grappe recoit un « coup
de pied », cest-a-dire une portion de quantité de mou-
vement et une portion dénergie.

(Le champ électrique doit étre activé et désactivé a
plusieurs reprises dans ce processus. Les particules ne
peuvent pas étre accélérées sur une orbite avec un
champ électrique constant. Car dans ce cas elles se-
raient alors accélérées par le champ pendant une partie
du tour et ralenties & nouveau pendant lautre partie du
tour.)

Des champs magnétiques sont nécessaires pour que
les particules se déplacent sur une courbe et non pas
en ligne droite. En conséquence, des électroaimants
sont positionnés tout au long de l'anneau.

Le LHC

Un grand systeme daccélérateur de protons se trouve
au CERN a Genéve. Lanneau principal est I'anneau
LHC (Large Hadron Collider : grand collisionneur de
hadrons). Quatre accélérateurs plus petits sont placés
en amont de lui. Le premier dentre eux est l'accéléra-
teur linéaire (« Linac »).

La Fig.7.8 montre une vue de dessus du systeme. Il
est situé a une profondeur denviron 100 m sous la sur-
face de la Terre. Le chemin que prennent les protons a
travers les 5 accélérateurs est indiqué. Lanneau princi-
pal a une circonférence de 27 km. A partir de
lavant-dernier anneau accélérateur, les protons sont
introduits dans le LHC dans des directions opposées.
La figure donne également Iénergie quont les parti-
cules apres avoir parcouru chacun des quatre anneaux.
Le « proton-synchrotron booster » les ameéne a la va-
leur de 1,5 fois leur masse au repos m,, quand elles
quittent le « proton-synchrotron » elles ont une éner-
gie de 20 my, le « super-proton-synchrotron » porte la
masse/énergie a 400 m, et finalement le LHC a
7000 .

Dans le LHC, les grappes de protons sont amenées a
leur énergie finale de 7000 E, en approximativement
20 minutes. Puis, elles tournent dans 'anneau pendant
plusieurs heures. Il y a toujours 2808 grappes dans l'an-
neau du LHC a chaque instant. Au début, chaque
grappe contient environ 10! protons.

En certains points, des grappes allant en sens oppo-
sé 'une de lautre se rencontrent. Alors, de nouvelles
particules peuvent étre formées a partir des protons se
déplacant les uns contres les autres et d'immenses dé-
tecteurs sont alors placés a ces endroits précis dans le
but de détecter ces nouvelles particules et de mesurer
leurs propriétés.

Accélérateurs de particules

Large Hadron Collider
7000 m,

Super Proton
Synchrotron
400 m,,

\ Proton Synchrotron Booster 1,5 m

\ /
\
\\“\O/
N Proton
4 Synchrotron

’ 20m,
Linac

Fig.7.8 Le systéme de l'accélérateur LHC au CERN. Le
grand anneau a une circonférence de 27 km. Le systéme
est situé dans un tunnel sous la surface de la Terre. Ne
sont pas représentés :

« les aimants qui forcent le rayon sur une orbite quasi
circulaire

- les cavités « accélératrices » qui sont réparties tout
au long des anneaux

« les détecteurs

Systéme accélérateur de particules

Les particules sont chargées en énergie et en
quantité de mouvement et amenées a se collision-
ner. De nouvelles particules sont formées, entre
autres des particules avec une énergie au repos qui
est bien plus élevée que celles des particules ini-
tiales.

Réactions possibles

Sans connaitre les détails des réactions entre parti-
cules, nous pouvons énoncer quelques caractéristiques
de tels processus: les lois générales de conservation
doivent étre satisfaites. Energie, quantité de mouve-
ment et charge électrique des particules initiales et des
particules produites doivent étre égales. Mais il y a en-
core d’autres lois de conservation qui doivent étre res-
pectées.
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Lumiére

Comme chacun des deux protons se collisionnant ap-
porte une énergie de 7000 Ey, 14000 - E, est disponible
pour la réaction. De ce fait, des particules ayant une
bien plus grande masse au repos que celle du proton
peuvent étre créées.

Un commentaire concernant le nom «accéléra-
teur » : il nest pas tout a fait approprié mais nous
Pavons utilisé car il sagit d'une habitude historique. En
sortant du troisieéme étage accélérateur, les protons ont
une masse de 20 m,. Leur vitesse est alors presque
égale a la vitesse terminale. En conséquence, ils
peuvent a peine devenir plus rapides dans les deux
« étages accélérateur » suivants. Ils deviennent seule-
ment plus lourds.

De plus, les protons sont chargés en énergie pen-
dant 20 minutes et tourneront seulement ensuite a
énergie constante dans le cas du LHC. Un anneau
comme le LHC est donc aussi appelé anneau de stoc-
kage. Des particules trés énergétiques y sont stoc-
kées.

Exercise

1. Quelle est la vitesse des protons aprés le 2eme, 3éme,
4éme et 5eme étage daccélération du systeme LHC ? Le
résultat de I'Exercice 1, chapitre 7.7 est nécessaire. Don-
ner le résultat en unités de ¢, cest-a-dire par quel nombre
multiplier ¢ pour avoir la vitesse correspondante ?

7.9 Lumieére

Il existe des particules dont la masse au repos est nulle :
les photons, cest-a-dire les particules composant la lu-
miere. Si nous posons m, = 0 dans léquation (7.3),
nous obtenons :

v==cC.

Ainsi, les photons se déplacent toujours a la vitesse ter-
minale.

Mais masse au repos ou énergie au repos nulle ne
signifie pas que les photons nont pas dénergie. Au
contraire, l'apparence de la lumiére nous indique clai-
rement énergie de ses photons : plus grande est la fré-
quence f de la lumiére, plus grande est Iénergie des
photons la composant :

E=h-f.

h est une constante physique fondamentale, la constante
de Planck :

104

h=6,626-10"*]s.

Les photons de lumiére violette (haute fréquence) ont
plus dénergie que ceux de lumiere rouge.

La relation énergie-quantité de mouvement des
photons est trés simple. Avec E, = 0, Iéquation (7.6)
devient

E(p)=c-p.

Ecrite avec m a la place de E, nous avons :

m-c*=c-p,

ou

-

c

Le phénomeéne dont nous allons discuter maintenant

semble tout a fait anodin au premier abord. Mais nous

allons voir qu’il a des conséquences singuliéres.
Quand un corps est déplacé vers le haut dans le

champ gravitationnel de la Terre, cest-a-dire il est

placé a un potentiel gravitationnel supérieur, le corps

doit étre approvisionné en énergie. Le corps ne retien-

dra pas cette énergie mais la relachera immédiatement

dans le champ gravitationnel.

Vous connaissez la formule

AE=m-(y, - ).

m est la masse du corps et
y=g-h

le potentiel gravitationnel (g = intensité du champ, h =
hauteur).

Cependant, grace a notre nouvelle équation E =
k-m, nous pouvons maintenant remplacer la masse et
obtenons :

E
AE=—-Ay.
k
En transformant Iéquation, nous aboutissons a la « va-
riation relative dénergie », cest-a-dire la variation
dénergie divisée par [énergie totale :

E
AE=="Ay. (7.7)
k
Appliquons cette équation a la lumiere. Nous savons
que [énergie des photons est liée a la fréquence de la
lumiere :



E=hf.
Par conséquent, nous pouvons écrire
AE = h-Af,

et nous pouvons transformer léquation (7.7) :
AE_av
E  k

A premiere vue, ce résultat nest pas trés excitant. Exa-
minons un exemple : la lumiére d’'un lampadaire. Le
lampadaire est placé a une altitude de 4 m. Sur son
chemin vers le bas, la fréquence augmente conformé-
ment & notre formule. Calculons de combien. Avec Ah
=4 m et g =10 N/kg, la différence du potentiel gravita-
tionnel devient :

Ay =40 Nm/kg = 40 J/kg.

Avec k =9-10" J/kg, nous avons :

A _Ay
fook
Af=4,4-107°f.

La fréquence augmente d’une infime fraction de la fré-
quence initiale f. Apres tout, cet effet pourrait étre dé-
terminé expérimentalement, méme si ce nest pas avec
la lumiere d’'un lampadaire.

710 Horloges dans le champ
gravitationnel

Pour mieux comprendre les conséquences singuliéres
de cet effet, nous imaginons que le changement de fré-
quence est plus grand que ce qu'il est réellement. Willy
vit au sommet d’'un gratte-ciel, Lilly au rez-de-chaus-
sée, Fig.7.9.

Willy et Lilly veulent savoir par une expérience si la
formule pour la variation de la fréquence de la lumiere
est correcte.

Willy dirige vers le bas un laser vert. Sur son che-
min, [énergie de la lumiére et en conséquence la fré-
quence augmente, et de la lumiére bleue (de plus haute
fréquence) arrive en bas a lendroit ou se trouve Lilly.
Lilly a également un laser vert quelle dirige vers le
haut. Cette lumiére perd de lénergie en montant; sa
fréquence diminue. Elle est rouge quand elle arrive a
lendroit ou se trouve Willy.

Horloges dans le champ gravitationnel

bleu
vert

\ |
14 Ly

Fig.7.9 Lénergie (et la fréquence) de la lumiére ascen-
dante diminue. Lénergie de la lumiére descendante
augmente. Lilly a 'impression que le temps de Willy
passe plus vite, et Willy trouve que le temps de Lilly
s’écoule plus lentement.

Willy a maintenant une horloge dont le rythme est
controlé par la fréquence de la lumiére. Lilly a égale-
ment une telle horloge. Willy (en haut) conclut donc
que lhorloge de Lilly avance plus lentement que la
sienne. Et Lilly (en bas) arrive a la méme conclusion :
I'horloge de Willy avance plus rapidement. Ils veulent
vérifier si cette conclusion est juste. Willy et Lilly se ren-
contrent a mi-chemin et comparent leurs horloges, cest-
a-dire qu’ils les réglent de telle fagon quelles indiquent la
méme heure. Puis, Willy retourne en haut et Lilly en
bas. Aprés un certain temps, ils se rencontrent encore
une fois a mi-chemin et comparent leurs horloges.
Comme prévu par notre formule, les horloges n’in-
diquent plus la méme heure. Lhorloge de Willy est en
avance par rapport a celle de Lilly. La raison nen est pas
un défaut des horloges. A la position de Willy, plus de
temps sest écoulé quia la position de Lilly. Supposons
que Willy et Lilly soient jumeaux, cest-a-dire nés en
méme temps. Willy qui vit en haut du gratte-ciel vieilli-
rait, selon le point de vue de Lilly, plus vite que Lilly, ou
encore Lilly vieillirait plus lentement comparée a Willy.

Ce phénomene est connu sous le nom de paradoxe
des jumeaux (dans la plupart des cas, une histoire lége-
rement différente est racontée). Un paradoxe est un
énoncé qui semble étre contradictoire mais qui ne lest
pas en réalité.
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Corps célestes

Retour a la réalité : la seule partie fausse de notre his-
toire est que leffet est si fort.

Est-ce encore un autre de ces effets relativistes qui
sont amusants mais complétement dépourvus d’'inté-
rét ? Pas exactement. Sur Terre, il est pertinent dans
des cas ol des mesures précises de fréquence sont im-
portantes. Cest le cas pour le GPS. Pour les calculs de
position & partir du GPS, cet effet doit étre pris en
compte.

Mais il y a des endroits dans 'univers ot le rythmes
des horloges dans le champ gravitationnel sont tres
différentes : dans le voisinage des trous noirs. Les trous
noirs sont des corps célestes avec des propriétés tres
étranges. Avant de regarder les effets temporels au voi-
sinage des trous noirs, nous allons donner un apercu
des corps célestes les plus importants.

Deux personnes se séparent, vont a des endroits de
potentiels gravitationnels différents et se retrouvent.
Plus de temps sest passé pour la personne qui était
au potentiel gravitationnel le plus élevé.

Exercises

1. Le gratte-ciel a une hauteur de 400 m. Willy et Lilly y
vivent pendant deux ans. Quel 4ge supplémentaire par
rapport a Lilly Willy a-t-il pris pendant cette durée ?

2. Supposer que leffet de vieillir plus vite est bien plus fort :
Willy vieil-lit deux fois plus vite que Lilly. Quelles sont les
conséquences de ce processus de vieillissement sur la vie
de tous les jours de Willy et Lilly ?

711 Corps célestes

Objets individuels

Il existe des corps célestes de taille, de masse, de com-
position et de température trés différentes. A partir
d’'une certaine masse, tout corps céleste est presque
sphérique. Tout écart important par rapport a la forme
sphérique satténuerait comme le ferait une « mon-

Fig.7.10 Leau s’écoule vers les endroits de plus bas
potentiel gravitationnel.
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tagne » deau : leau sécoule vers les endroits ou le po-
tentiel gravitationnel est le plus bas, Fig. 7.10. Les mon-
tagnes qui se forment continuellement sur Terre
natteignent également qu'une hauteur de moins de
10 km. Elles aussi sécoulent (trés lentement) vers le
potentiel gravitationnel plus bas.

La plupart des corps célestes qui peuvent étre vus la
nuit a loeil nu sont des étoiles. Seules la lune et les pla-
netes ne sont pas des étoiles.

Planétes
Les huit planetes Mercure, Vénus, Terre, Mars, Jupiter,
Saturne, Uranus et Neptune (énumération de l'inté-
rieur vers lextérieur du systéme solaire) tournent au-
tour du soleil sur des orbites presque circulaires. Qua-
siment aucune chaleur nest produite a l'intérieur d’'une
planéte. Il fait relativement froid a sa surface. La sur-
face de Vénus a une température moyenne d’approxi-
mativement 500 °C, la température a la surface de
Neptune est 200 °C. 500 °C est une valeur faible com-
parée a la température a la surface du soleil.

Les masses des planétes sont tres petites comparées
a la masse d’'une étoile type (voir le tableau correspon-
dant au chapitre 4.7). Dautres étoiles ont également
des planetes, mais les observer est difficile parce quelles
sont trés petites et parce quelles ne brillent pas par
elles-mémes.

Les lunes sont des corps célestes semblables aux
planétes. Une lune tourne toujours autour d’'une pla-
nete.

Planete :

e tourne autour du soleil

e est petite comparée au soleil
e est relativement froide

Etoiles de type soleil

Un exemple typique pour une étoile est le soleil. Le fait
que nous le percevions comme bien plus grand et plus
brillant que les autres étoiles est simplement da a ce
qu’il est bien plus proche de nous. Les masses des
étoiles sont comprises dans la gamme de 1/100 a 100
fois la masse du soleil.

La plus grande part de la masse d’'une étoile est de
loin située dans une petite zone interne. Dans le cas du
soleil, 90 % de la masse est a I'intérieur de la moitié du
rayon du soleil. Ainsi nous pourrions presque dire que
«le soleil a l'air plus gros qu’il ne lest en réalité ».

Dans un noyau intérieur encore plus petit du soleil,
une réaction nucléaire se produit a une température de
10 millions de Kelvin : de I'hydrogéne est transformé
tres lentement en hélium. Plus tard, des éléments plus



élevés sont également formés. Lentropie qui est créée
durant la réaction sécoule vers lextérieur ensemble
avec Iénergie associée : a partir de la haute température
de la zone de réaction jusqua la « basse » température a
la surface (approximativement 5800 K). De lentropie
supplémentaire est produite sur le chemin vers lexté-
rieur. De la surface, lentropie et Iénergie quittent le so-
leil avec la lumiere. Du fait de sa haute température, la
matiere du soleil est sous forme gazeuse.

Etoile de type soleil :
e est gazeuse
e une réaction nucléaire a lieu a I'intérieur

Naines blanches

Une naine blanche est formée a partir d'une étoile de
type soleil, qui nest pas trop lourde, lorsque son
« noyau combustible » nest plus suffisant pour mainte-
nir la réaction nucléaire, cest-a-dire lorsque il est
« complétement brulé ». La naine blanche nest pas ga-
zeuse mais dans un état qui est plutot semblable a celui
de la Terre ; la matiére est seulement comprimée tres
fortement par son propre poids, cest-a-dire par le
champ gravitationnel. Sa masse volumique est ap-
proximativement de 10° kg/cm®.

Les masses des naines blanches sont comprises dans
la gamme de 0,5 & 0,7 fois la masse du soleil, leurs dia-
metres sont de lordre de plusieurs milliers de kilo-
metres. Elles brillent encore, mais seulement du fait
quelles se refroidissent. A cause de leur petite taille, les
naines blanches ne peuvent étre vues a loeil nu dans le
ciel nocturne. Une naine blanche est composée de car-
bone et doxygene, les produits de réaction de la réac-
tion ayant eu lieu dans I¢toile dont elle est issue. Une
propriété inhabituelle caractérise les naines blanches :
plus la masse d’'une naine blanche est grande, plus son
diametre est petit.

Naine blanche

e est une étoile qui a complétement brulée

o lamatiére est fortement comprimée par le champ
gravitationnel

e brille du fait de son processus de refroidissement

o plus la masse est grande, plus le diamétre est pe-
tit

Géantes rouges

Elles représentent une étape intermédiaire dans lévo-
lution d’une étoile de type soleil vers une naine blanche.
Le diametre d’'une géante rouge est approximativement
une centaine de fois celui de Iétoile de laquelle elle est
issue. Cependant, sa taille nest due quau fait que len-

Corps célestes

veloppe déja légeére de létoile initiale est fortement
agrandie. Cette expansion est causée par le fort écoule-
ment de lumiére qui vient du petit noyau. Ce rayonne-
ment gonfle littéralement lenveloppe et finit par la
souffler completement au loin de sorte qu’il ne reste
que le noyau, qui a été transformé en une naine
blanche. Ainsi, il est encore plus vrai que, pour une
géante rouge, elle « semble bien plus grosse quelle nest
en réalité ».

Géante rouge :

e lenveloppe est fortement gonflée par le rayon-
nement

e ¢tape intermédiaire dans lévolution vers une
naine blanche

Etoiles a neutrons

Une étoile de type soleil qui arrive a bout de son com-
bustible nucléaire va seffondrer. Nous avons vu quune
naine blanche peut étre formée dans ce processus.
Toutefois, si [étoile initiale est tres lourde, la pression
deviendra si élevée quaucune naine blanche stable nen
résultera. Pour des pressions suffisamment élevées, les
électrons réagissent avec les protons du noyau ato-
mique pour former des neutrons et des neutrinos :

proton + électron — neutron + neutrino

Normalement, cest-a-dire pour des pressions plus
basses, aucun neutron nest produit a partir de protons
et délectrons. Au contraire : les neutrons se désin-
tégrent spontanément en protons, en électrons et en
antineutrinos (neutrinos et antineutrinos sont des
particules trés légeres et fugitives.)

Les neutrons formés a partir des protons et des
électrons prennent bien moins de place que les élec-
trons et les protons. De ce fait, beaucoup despace est
libéré et étoile implose jusqua ce que les neutrons
soient tassés tres serrés. Elle devient une étoile a neu-
trons. Létoile a neutrons a un diametre de seulement
environ 20 km pour une masse comprise entre 1,3 et
2 fois la masse du soleil. Pour cette raison, elle a une
trés grande masse volumique : approximativement
10" kg/cm?.

Durant 'implosion de Iétoile, le champ gravita-
tionnel libére une énorme quantité dénergie — plus
que lénergie au repos du soleil — et une gigantesque
explosion a lieu : une supernova. Une portion de la
matiére de [¢toile initiale est alors catapultée au loin
vers lextérieur. Une supernova est un processus qui
ne dure pas longtemps et qui ne peut donc étre obser-
vé quen de rares occasions. Dans notre galaxie, la
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Corps célestes

Voie Lactée, environ 20 supernovas se produisent
tous les mille ans.

Une supernova peut aussi se produire d’'une autre
maniére. Une naine blanche forme une étoile binaire
avec une géante rouge. Alors, de la matiére sécoule
continuellement de la géante rouge vers la naine
blanche. La masse de la naine blanche augmente au
cours du processus et de méme la pression a I'inté-
rieur. Finalement, la pression devient si forte que la
réaction

proton + électron — neutron + neutrino

démarre et la naine blanche « implose », a 'image d’un
batiment construit de plus en plus haut jusqu’a ce qu’il
ne puisse plus supporter son propre poids et seffondre.

Etoile a neutrons :

e est une étoile completement brulée avec une
grande masse

e les neutrons sont formés a partir de protons et
délectrons

e une explosion supernova se produit au cours de
sa formation

Trous noirs

Sila masse de [étoile qui arrive au bout de son combus-
tible nucléaire est encore plus grande, méme les neu-
trons ne vont plus supporter la haute pression. Ensuite,
il ne restera plus rien pour empécher la matiere de sef-
fondrer encore plus. Le stade final de Iétoile est un trou
noir. Sa masse est denviron 5 a 15 fois la masse du so-
leil.

Vu de lextérieur d’'une longue distance, un trou noir
apparait comme une sphére de diametre denviron 10 a
20 km qui német aucun rayonnement. Comment cela
est-il possible ? Si le trou noir est approché de lexté-
rieur, le potentiel gravitationnel va diminuer. Vu de
lextérieur, une horloge avance d’autant plus lentement
quelle est proche du centre du trou noir. A une dis-
tance précise du centre, elle sarréte finalement com-
plétement. La surface sphérique correspondante est
appelée horizon des événements. Il nous semble, en
tant quextérieurs, que le temps se fige a 'horizon des
événements. Si nous laissions tomber un objet dans le
trou noir, nous trouverions que lobjet se déplace de
plus en plus lentement et natteindra jamais ’horizon
des événements.

Par conséquent, rien — aucune lumiére ni aucune
matiere — ne peut nous atteindre venant de 'horizon
des événements, et en particulier, rien non plus de plus
loin encore venant de son intérieur.
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Trou noir :

e samasse est si grande que méme les neutrons ne
peuvent supporter la pression

e un objet qui tombe vers un trou noir natteint ja-
mais 'horizon des événements selon une pers-
pective extérieure

Ce que nous venons de décrire ici est appelé un trou
noir stellaire. 1l existe encore une autre classe de trous
noirs. Au centre de chaque galaxie, il y a un trou noir
qui est bien plus gros et plus lourd qu'un trou noir
stellaire. Sa masse est de 10° a 10" fois la masse du
soleil.

Systéemes d’étoiles

Etoile binaire

Il s'agit de deux étoiles tournant 'une autour de l'autre
sur des orbites fermées. Approximativement la moitié
des étoiles constituent des étoiles binaires. Le soleil
nen est pas une. Les deux partenaires d’une étoile bi-
naire peuvent étre de nature différente, cest-a-dire par
exemple : I'un est une étoile normale et autre est une
naine blanche ; ou encore I'un est une géante rouge et
lautre une étoile a neutrons.

Etoile binaire :
e deux étoiles tournant I'une autour de l'autre

Galaxies et amas de galaxies
Les étoiles ne sont pas réparties uniformément dans
lespace, mais regroupées dans les galaxies.

Les galaxies ont des tailles tres différentes. La ga-
laxie a laquelle appartient notre systéme solaire est la
Voie Lactée. La nuit, elle nous apparait comme une
bande brillante qui sétend de part et dautre du ciel : la
Voie Lactée. De lextérieur, nous verrions quelle a ap-
proximativement une forme de disque. Elle est com-
posée denviron 3-10'! étoiles et a un diameétre denvi-
ron 100000 années lumiere.

Notre plus proche voisin a une distance denviron
2,5 millions dannée lumiére est la galaxie d’Andro-
mede. Elle est a peine visible a loeil nu.

Il existe des galaxies qui émettent bien plus de
rayonnement électromagnétique que les galaxies nor-
males : les quasars.

Le rayonnement provient principalement d'un trou
noir lourd qui est situé au centre du quasar et ou la
matiere tombe constamment. Nous discuterons plus
loin de ce quiest un trou noir.

Les galaxies ne sont pas non plus réparties unifor-
mément a travers 'univers. Elles se regroupent égale-
ment en amas, appelés amas de galaxies.



Galaxie
e amas de trés nombreuses étoiles

Quasar

e galaxie qui contient un trou noir dans lequel la
matiere tombe

e émet énormément de rayonnements

Encore d’autres composantes de I'univers

Deux composantes importantes de 'univers qui ne
rentrent pas dans notre classification jusqu’a mainte-
nant doivent encore étre mentionnées.

Rayonnement cosmique de fond
Lorsqu'on examine le nombre de particules des diffé-
rentes composantes de I'univers, on constate que c’est
de loin les photons, c’est-a-dire les particules de lu-
miére, qui apportent la plus grande contribution. L’es-
pace entier est rempli de rayonnement électromagné-
tique dans la gamme des micro-ondes, c’est-a-dire avec
des longueurs d’onde de plusieurs millimétres jusqu’a
quelques centimetres (soit la méme gamme de rayon-
nement que celle utilisée pour les téléphones portables).
Le nombre de photons est d’environ 10" fois plus grand
que le nombre des particules de matiére, c’est-a-dire de
protons et de neutrons dans 'univers. Ce rayonnement
est appelé rayonnement cosmique de fond.

Cependant, sa contribution a la masse du cosmos
est trés petite comparée a celle de la matiére.

Rayonnement cosmique de fond :

e rayonnement micro-ondes

e 10" fois plus de photons que de particules de
matiére

Matiére sombre

Mais la matiere dont sont constituées les étoiles vi-
sibles et invisibles ne fait pas non plus la plus grande
contribution a la masse totale de 'univers. Une contri-
bution qui est environ six fois plus importante vient de
la matiére sombre (aussi appelée matiére noire). Elle est
composée de particules qui winteragissent quasiment
pas avec les particules « normales », cest-a-dire les
protons, les neutrons, les électrons et les photons. Elle
ne peut étre « ressentie » significativement qu’a travers
son champ gravitationnel.

Matiére sombre :

e sa masse totale est denviron six fois celle de la
matiére normale

o elle se manifeste a travers son champ gravita-
tionnel

Corps célestes
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Problémes de présentation et d’appellation

8 ESPACE-TEMPS

Lespace peut étre défini comme « de la place pour
quelque chose ». Il peut étre plein ou vide. Nous pou-
vons indiquer sa grandeur que nous appelons volume
et que nous mesurons en m>. Nous pouvons décrire un
point dans lespace au moyen de trois coordonnées ;
alors, on parle de position.

Egalement pour le temps nous pouvons indiquer un
« point » sur une échelle de temps et une sorte de
quantité de temps par un intervalle sur léchelle de
temps. Elle est habituellement appelée durée. Les
points en temps et les intervalles sont mesurés en se-
condes.

Clest ainsi que les termes espace et temps sont utili-
sés dans la vie quotidienne. Dans ce qui suit, nous ver-
rons que la physique moderne, cest-a-dire la physique
relativiste, nous enseigne que lespace et le temps sont
plus que simplement la scéne ou se déroulent les pro-
cessus physiques.

Nous allons voir que
e Lespace et le temps sont couplés et forment une

unité : lespace-temps. La physique de lespace-temps

est lobjet de ce qui est appelé théorie de la relativité
restreinte.

o Lespace-temps a des propriétés qui different d'un
point a un autre. Cest lobjet de la théorie de la rela-
tivité générale.

Ces deux théories ou descriptions de la Nature ont été
formulées par Einstein.

8.1 Problemes de présentation
et d’appellation

Nous aimerions illustrer graphiquement le mouve-
ment d’un corps dans lespace, par exemple un hélicop-
tére, un oiseau ou une portion deau au sein de lécou-
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lement tourbillonnant d’'une riviere. Ce-la peut étre
fait de plusieurs manieres.

La Fig. 8.1 montre la trajectoire d'un corps. Nous y
apprenons quelque chose sur le mouvement : la posi-
tion ol se trouvait le corps et lordre dans lequel il est
passé par ces points.

Ay

N

.

B

=

Fig.8.1 Trajectoire d’un corps

Mais cela ne nous dit pas encore tout sur le mouve-
ment. Nous ne savons pas a quel moment le corps se
trouvait aux différentes positions. Il y a un moyen de
combler ce manque d’information, Fig. 8.2.

z
Fig.8.2 Trajectoire d’un corps avec des indications de
temps



Limage nous indique a quel instant le corps se trouve
en telle position. Maintenant, 4 valeurs numériques
sont associées a chaque point sur la courbe rouge :
trois coordonnées despace et une indication de temps.
Nous avons utilisé une astuce pour représenter les trois
coordonnées despace : la représentation en perspec-
tive. Vous pouvez également imaginer la courbe repré-
sentée dans un systeme de coordonnées réelle a trois
dimensions.

Ce serait vraiment bien si nous pouvions également
indiquer le temps sur un axe de coordonnées. Pour
cela, nous aurions besoin d’'une quatrieme dimension
— ce que nous mavons pas. Mais nous avons souvent a
traiter des mouvements dans un plan. Cela signifie que
nous mavons besoin que de deux dimensions pour la
trajectoire. Dans ce cas, nous pouvons utiliser le troi-
siéme axe pour le temps.

Les choses seront encore plus simples si le mouve-
ment seffectue dans une seule direction, par exemple
comme dans le cas d'une voiture qui roule sur une
longue route droite — alors que sa vitesse peut changer
de maniére arbitraire. Dans de tels cas, nous pouvons
représenter graphiquement le mouvement dans un
systéme de coordonnées a deux dimensions.

La Fig.8.3 montre le mouvement (et aussi larrét)
d’une voiture. Pouvez-vous décrire le mouvement avec
des mots ?

At

X
L

Fig.8.3 Ligne d’univers d'un corps en mouvement

Vous pourriez vous étonner que laxe des temps soit
mis sur l'axe vertical et 'axe de position mis sur l'axe
horizontal. Jusqua présent, vous laviez certainement
vu inversement. Ce choix n'a aucune raison profonde ;
il sagit simplement de la pratique habituelle dans le
domaine de la physique de lespace-temps, que nous
allons aborder dans ce qui suit.

Problémes de présentation et d’appellation

La ligne grise qui décrit le mouvement d’'une voiture
nest pas la trajectoire de la voiture ; comparez a la dé-
finition donnée plus haut. Il nous faut un nouveau
nom pour elle. Elle est appelée la ligne d’univers de la
voiture.

Un point sur la ligne d’univers, par exemple le point
P, est appelé point de lespace-temps. 11 est caractérisé
par deux valeurs numériques : les indications pour la
position et pour le temps.

Quatre valeurs numériques sont généralement né-
cessaires pour décrire des mouvements tridimension-
nels : trois coordonnées despace et une coordonnée de
temps. Une ligne d’'univers serait une courbe dans un
systéme de coordonnées & quatre dimensions.

Une ligne d'univers décrit le mouvement d'un
corps. Elle nous indique a quelle position se trouve
un corps a différents instants du temps.

En indiquant les coordonnées de lespace et du temps,
cest-a-dire en indiquant le point despace-temps, nous
pouvons décrire quand et oli un « événement » a lieu.

Willy et Lilly se donnent rendez-vous : ils aime-
raient se retrouver a 11h00 devant la cantine. Lévéne-
ment est : « Willy et Lilly se rencontrent ». Le point
espace-temps est :

t=11h
x = devant la cantine.

Exercices

1. Un train miniature roule sur une voie circulaire. Son
rayon est de 1 m. La locomotive met 10 secondes pour
faire un tour. Une seconde locomotive roule deux fois
plus vite. Dessinez les deux lignes d’'univers correspon-
dantes dans un méme systéme de coordonnées.

2. Un véhicule de chantier roule en ligne droite. Sa trajec-

toire avec les indications temporelles, Fig.8.4, vous dit
comment il se déplace. Tracer la ligne d’univers du véhi-
cule dans un diagramme espace-temps approprié. Inclure
quelques points despace-temps.

t,=4min
H t,=12min
1 1 t, =20 min
i i i
t,=0min | t,=8min |t =16 min |
H 1 1 1 1
—o—o o Y >
10 km X

Fig.8.4 Pour I'exercice 2
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Intervalle de temps entre deux points de I'espace-temps

(4)
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Fig.8.5 Pour I'exercice 3

Exercices

3. Quatre lignes d’univers sont tracées sur le diagramme t-x

de la Fig.8.5. Elles montrent I'histoire de 4 corps. Deux
des corps se déplacent a vitesse constante. Lequel est le
plus rapide ? Parmi les deux autres, 'un devient plus ra-
pide, l'autre plus lent. Lesquels ?

4. 4. Lilly fait lexpérience de I'impesanteur pendant un vol

parabolique. Elle flotte. Comme elle n'a pas tenu correcte-
ment son téléphone portable, celui-ci regoit une faible
poussée et se déplace vers le haut (du point de vue de Lil-
ly) a une vitesse constante. Tracer les lignes d’'univers de
Lilly et de son téléphone portable dans un méme
diagramme espace-temps. Lilly devrait rester au repos
dans ce diagramme.

5. 5. Lilly veut faire de lexercice tot le matin et commence a

faire du vélo a 8h00. Elle roule sur une ligne droite & une
vitesse de 15 km/h. Elle débute son voyage de retour pour
retrouver Willy, qui est resté a la maison, a 9h00.

(a) Tracer les lignes d’'univers de Lilly et de Willy dans
un systeme de coordonnées convenablement choisi.

(b) Indiquer les coordonnées des points espace-temps
des événements suivants :

Lilly commence son voyage de retour ;

Willy et Lilly se retrouvent.

6. La Fig.8.6 présente deux lignes d’'univers. Inventer une

histoire correspondante.

At

14:45 h

14:00 h

Fig.8.6 Pour I'exercice 6
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8.2 Intervalle de temps entre
deux points de I'espace-
temps

Pour les gens ordinaires, lespace et le temps sont indé-
pendants I'un de lautre. Ceci peut étre illustré comme
suit :

Willy et Lilly ont chacun un chronometre. Ils dé-
marrent leur montre en méme temps, se séparent
pendant un long moment et se retrouvent pour com-
parer le cadran de leurs montres. Elles indiquent la
méme chose — bien stir, direz vous. Cest ainsi que
fonctionne le temps ; il sécoule a la méme vitesse pour
nous tous.

Etrangement, cette affirmation triviale nest pas cor-
recte. Voici ce que Willy et Lilly trouveraient s’ils de-
vaient faire une mesure beaucoup plus précise :

Ils démarrent leur montre en méme temps, se sé-
parent pendant un long moment et se retrouvent a
nouveau pour comparer le cadran de leurs montres.
Elles indiquent quelque chose de différent. Selon la fa-
¢on dont les deux se sont déplacés entre-temps, la
montre de Willy indique un peu plus ou un peu moins
que celle de Lilly.

Nous voudrions analyser ce phénomene.

Nous allons décrire le processus en utilisant les
lignes d’univers.

Pour que les choses restent simples, nous imaginons
que Willy et Lilly se déplacent dans une région de
l'univers dans laquelle aucun corps céleste nexiste,

At

Fig.8.7 Le chronomeétre de Lilly indique moins que celui
de Willy.



cest-a-dire tres loin des étoiles et des planetes. Le sys-
téme de coordonnées que nous utilisons est un repeére
flottant librement.

Encore une fois : Willy et Lilly sont au repos dans
leur systéme de coordonnées flottant librement et dé-
marrent leurs chronometres.

Maintenant nous supposons que Lilly séloigne a
bord d’un vaisseau spatial ; elle vole alors que Willy est
un peu paresseux ; il reste la ou il est.

Les lignes d’'univers de Willy et Lilly sont tracées sur
la Fig.8.7. Comme Willy ne bouge pas, ses coordon-
nées spatiales restent constantes tout le temps : x = x;,.
Il savere que le chronometre de Lilly indique moins
que celui de Willy.

IIs répetent lexpérience une fois encore, et ensuite
plusieurs autres fois, afin de trouver ce qu’il faut faire
pour que le chronometre indique le plus possible et le
moins possible. Le résultat est surprenant pour les
deux. Le temps le plus long est affiché lorsquaucun
mouvement nest effectué, comme cest le cas pour Wil-
ly, Fig. 8.8.

At

0 -

Fig.8.8 Le chronométre indique la plus grande valeur
sur la ligne d’univers rectiligne.

At
Bo
12

Intervalle de temps entre deux points de I'espace-temps

La montre de Lilly affiche toujours une valeur plus pe-
tite que celle de Willy, et plus vite elle se déplace en
augmentant sa distance par rapport a Willy et en reve-
nant, plus faible est I'indication de la montre. Finale-
ment, elle parvient a se déplacer aller et retour a
presque la valeur de la vitesse limite et il devient
évident que sa montre affiche presque zéro dans ce cas,
Fig.8.9. Comme elle était si rapide, elle sest aussi beau-
coup éloignée de Willy.

Ne vous laissez pas tromper par la Figure : 'axe des
temps vertical correspond au temps de Willy parce
qu’il se trouve tout le temp dans un repére de référence
flottant.

Ici, nous avons toujours parlé des valeurs affichées
par un chronomeétre. La montre de Lilly indique moins
que celle de Willy. Cependant, il y a plus que seule-
ment la position des aiguilles des deux montres. Moins
de temps a passé pour la montre de Lilly parce que la
montre se déplace. Cependant, non seulement la
montre bouge, mais également Lilly elle-méme et son
vaisseau spatial. Moins de temps sest donc écoulé pour
Lilly et son vaisseau, également. Et cela signifie aussi
que Lilly vieillit moins que Willy entre les points de
lespace-temps A et B.

Nous pouvons résumer les observations :

e Sideux personnes se séparent avec leurs montres
(événement A) et se retrouvent a nouveau plus
tard (événement B), leurs montres indiqueront
des temps différents.

e Pour la personne (montre) qui ne se déplace pas
du tout, le temps passe le plus lentement. Pour
une personne (montre) qui va de A a B a
(presque) la vitesse limite, (presque) aucun
temps ne passe.

Encore une autre généralisation : la montre de Willy
affiche le temps le plus long non seulement quand il ne
se déplace pas du tout, mais également quand il se dé-

Willy

Lilly — ]

0

Fig.8.9 SiLilly se déplace a (presque) la vitesse limite, elle ne vieillit (presque) pas du tout.

13
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Intervalle de temps entre deux points de I'espace-temps

passe en flottant librement. Alors, le point des-
pace-temps B dans le diagramme des lignes d’univers
nest plus situé juste au-dessus du point A, Fig. 8.10.

At

- X

Fig.8.10 Le chronométre indique la plus grande valeur
sur la ligne d’univers rectiligne.

La ligne d’'univers de Willy est encore une ligne recti-
ligne, mais cette ligne d’univers est maintenant incli-
née par rapport a l'axe t. Ainsi, nous avons la regle gé-
nérale suivante :

Pour la personne (montre) qui se déplace en flot-
tant librement, le temps passe le plus lentement.
Pour une personne (montre) qui va de A a B a
(presque) la vitesse limite, (presque) aucun temps
ne sécoule.

Ou formulée un peu plus succinctement :

Le temps le plus long passe sur une ligne d’'univers
rectiligne.

Dans cette forme simple, toutefois, ces régles ne sap-
pliquent que tant qu’il n'y a pas de champs gravitation-
nels causés par des corps lourds, cest-a-dire des étoiles
ou des planetes.

Le fait que les montres affichent différentes valeurs
apres avoir voyagé pendant un certain temps sur des
chemins différents a différentes vitesses nest pas
conforme a notre expérience normale. Et vous pour-
riez trouver cela difficile a comprendre. Cependant, un
phénomene analogue vous est trés familier. Cela pour-

n4

Ay

-

X

Fig.8.11 Le compteur kilométrique affiche la plus petite
valeur sur la ligne droite.

rait rendre l'histoire des montres un peu plus plausible.
Jusqua présent, nous avons parlé de deux personnes
avec chacune une montre qui se séparent & un point
espace-temps A et se retrouvent a un autre point es-
pace-temps B.

Une histoire analogue est la suivante : Willy et Lilly
se séparent a un endroit A et se retrouvent a un endroit
B, Fig.8.11. Attention : maintenant, A et B ne repré-
sentent pas des point espace-temps mais des positions
dans lespace habituel — par exemple deux villes. Willy
et Lilly conduisent chacun une voiture de A a B, mais
sur des itinéraires différents.

Cette fois, ils ne regardent pas leurs montres mais
leurs compteurs kilométriques. Bien siir, les compteurs
kilométriques indiquent des distances différentes
quand Willy et Lilly sont arrivés a B. Ils peuvent aussi
essayer une variété de chemins et trouver que le comp-
teur kilométrique donne une valeur différente a chaque
fois. La encore il y a une relation distinctive dans ce
cas : la distance est la plus petite pour la route qui est
completement droite entre A et B. Tous les autres che-
mins sont plus longs. Le chemin le plus long auquel on
peut penser serait infiniment long. Nous pouvons ain-
si formuler la regle suivante :

Si deux personnes se séparent avec leurs compteurs
kilométriques (position A) et se retrouvent plus tard
(position B), leurs compteurs kilométriques indique-
ront des longueurs de chemin différentes.

Pour la personne (compteur kilométrique) qui se
déplace tout droit, la distance est la plus courte.



Si deux personnes se séparent avec leurs compteurs
kilométriques (position A) et se retrouvent plus
tard (position B), leurs compteurs kilométriques
indiqueront des longueurs de chemin différentes.
Pour la personne (compteur kilométrique) qui
se déplace tout droit, la distance est la plus courte.

Nous avons donc " « analogie » suivante, Tab. 8.1.

espace normal espace-temps

position point de I'espace-temps
compteur kilométrique I'horloge

mouvement sur une ligne  mouvement flottant
droite : distance la plus librement : plus grand
courte intervalle de temps

Tab. 8.1 Analogie entre la trajectoire dans I'espace et la
ligne d’univers dans I'espace-temps

Exercices

1. Cingq lignes d’univers différentes décrivent 5 « voyages »,
Fig.8.12. Tous débutent au temps ¢, d’'une position com-
mune et se retrouvent a la méme position au temps t,. La
ligne pointillé est la ligne d’'univers d'un corps qui se dé-
place a presque la vitesse limite.

(a) Quelles lignes d’univers sont-elles physiquement
permises et lesquelles non ?

(b) Ordonner les en fonction de la durée qui passe pour
le voyageur.

2. Pour mesurer exactement la trajectoire de la lune, des im-
pulsions laser sont envoyées de la Terre vers la lune, réflé-
chies la-bas par un miroir qui a été posé durant un alunis-
sage en 1969 et recues en retour sur la Terre. De cette fa-
¢on, Willy mesure le temps de vol de I'impulsion laser. 11
est de 2,55 secondes. Imaginer que Lilly puisse voyager
avec une telle impulsion de lumiére.

(a) Quels sont les événements importants A et B pour la
mesure ?

(b) Dessiner les lignes d’'univers pour Willy et Lilly entre
les deux événements. Choisir le repere de référence dans
lequel Willy est au repos.

(c) Quelle est la durée du voyage (entre les événements A
et B) indiquée par la montre de Lilly ?

(d) Willy aussi bien que Lilly connaissent la vitesse limite.
Que trouve Lilly concernant la distance entre la lune et la
Terre ? Formuler des hypothéses.

3. Willy et Lilly ont le méme jour d’anniversaire. Willy a
15 ans aujourd’hui, Lilly 16 ans. A cet anniversaire, Lilly
voyage en méme temps quun rayon de lumiére. Un an
plus tard — Willy célebre son 16eme anniversaire — Lilly
revient.

(a) Willy a calculé la distance parcourue par Lilly.
(b) Lilly arrive également au jour de son anniversaire.
Mais quel age a-t-elle ?

Voyages dans le temps — le paradoxe des jumeaux

Fig.8.12 Pour l'exercice 1

8.3 Voyages dans le temps —le
paradoxe des jumeaux

Les histoires de Willy et Lilly au chapitre précédent
étaient pures fictions et les valeurs numériques sur les
courbes des Fig. 8.7 et Fig. 8.8 navaient pas vocation a
étre réalistes. Elles nétaient la que pour illustrer le
principe.

Maintenant nous voudrions examiner lordre de
grandeur de ces effets plus en détail, cest-a-dire voir
quelles circonstances sont requises pour les observer.
En général, cest une tache compliquée, mais si nous
supposons que Lilly se déplace a vitesse constante v
durant son voyage, les choses vont redevenir simples.
Appelons le temps qui passe pour Willy T (s pour
ligne d’univers droite, « straight » en anglais) et le
temps qui passe pour Lilly Ty, (b pour courbe, « bent »
en anglais).

Ty, est calculé a partir de T selon la relation sui-
vante :

v
c
Le facteur
2
-,
c

qui apparait dans de nombreuses formules en phy-
sique relativiste, nous dit que leffet est faible pour des
conditions normales. Si la vitesse v est faible comparée
a la vitesse limite ¢, ce facteur est presque égal a 1, et
cela signifie dans notre cas que nous avons

T, ~T..

Nous aimerions tester cette affirmation dans un cas
particulier. Revenons encore une fois a Willy et Lilly :

15
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Voyages dans le temps — le paradoxe des jumeaux

ils déclenchent leurs chronometres. Willy ne bouge
pas, tandis que Lilly séloigne en voiture pendant une
heure a 90 km/h, fait demi-tour et revient pour une
heure a 90 km/h. (Attention : I'heure est lue sur le
chronomeétre de Willy.) Que vont afficher les chrono-
metres quand les deux se retrouveront a nouveau ?
Bien str, la montre de Willy indiquera 2 heures
(puisque cétait la durée du voyage). Nous obtenons
lindication de la montre de Lilly au moyen de léqua-
tion (8.1).

Maintenant calculons directement la différence
entre les deux indications de temps, cest-a-dire le
temps de Willy moins celui de Lilly :

2

diftérence =T, -T, =1; — T, l—v—2

c
2
v
=T 1- 1—6—2 (8.2)
Avec
T,=2-1h=7200s
vy =90 km/h = 25 m/s
c=3-108m/s
nous obtenons
différence = T, - T,
2
=7200s|1— I_LSZ
(3-10°)
=25.10""s.

La différence est de 25 picosecondes. Cest bien moins
que la précision de mesure des chronomeétres. Ainsi, il
nest pas surprenant que de tels effets ne soient pas res-
sentis dans la vie normale.

Nous avons supposé que Willy et Lilly étaient sur la
Terre, donc non dans un repeére flottant librement.
Cela est permis dans ce cas car le mouvement na lieu
que dans le plan horizontal alors que le vecteur du
champ gravitationnel est perpendiculaire a la surface
de la Terre.

Afin de rendre leffet plus fort, faisons voyager Lilly
plus vite : elle ne roule plus tranquillement a 90 km/h
mais accélere dans lespace jusqua 90 % de la vitesse
limite, cest-a-dire 0,9 ¢, grace a une fusée et elle ne vole
pas pendant deux heures mais pendant 20 jours
(compté depuis la perspective du repere flottant libre-
ment de Willy): 10 jours dans une direction, et
10 jours retour. Ainsi, elle séloigne de 2,3-10" km

116

(veuillez vérifier). Combien de jours passent pour Lilly
durant son voyage ? Nous reprenons Iéquation (8.1) :

. 09¢)
=20jours-, [l | —— | =~ 9jours
c

Alors que Willy a vieilli de 20 jours, Lilly est devenue
plus vieille de seulement 9 jours.

Le voyage quentreprend Lilly dans notre histoire
fictive et un peu irréaliste est également connu sous le
nom de voyage dans le temps.

Supposons que Lilly débute son voyage le ler juillet.
Elle aura donc voyagé 9 jours et arrive dans un monde
dans lequel le calendrier indique déja le 21 juillet. Cer-
tains diraient quelle a fait un voyage vers le futur. Mais
ce nest en réalité pas une expression pertinente puisque
Willy est aussi arrivé au 21 juillet. Ainsi, tout le monde
« voyage » vers le futur de toute fagon.

Le fait qu'une personne vieillisse moins qu'une
autre est également connu comme le paradoxe des ju-
meaux. A premiére vue, nous ne voyons rien de para-
doxal dans cette affirmation. Largumentation est la
suivante : vue depuis la perspective de Willy, Lilly se
déplace. Nous pouvons aussi dire que Lilly bouge dans
le repére de référence de Willy. Mais ne devrions-nous
pas obtenir le résultat opposé, cest-a-dire que Willy
vieillit moins, si nous prenons le référentiel de Lilly ?

Nous ne pouvons tirer cette conclusion car le repére
de référence de Lilly nest pas un repére flottant libre-
ment a cause des accélérations présentes durant son
voyage. Et dans ce cas, [équation (8.1) nest plus va-
lable.

Deux personnes W et L se séparent (événement A)
et se retrouvent a nouveau (événement B). W se dé-
place en flottant librement, L se déplace a une vi-
tesse constante v (avec la méme vitesse v a laller et
au retour). Si le temps T passe pour W, le temps

2

T, =T, [1-.
Cc

passera pour L.

Notre nouvelle formule fournit également un autre ré-
sultat qui pourrait paraitre surprenant au premier
abord mais qui était en fait prévisible. Lilly veut vieillir
aussi peu que possible durant son voyage. Que doit-
elle faire ? Partir et revenir aussi vite que possible. Mais
maintenant nous savons quelle ne peut se déplacer



plus vite quia la vitesse limite c¢. Elle voyage donc a
(presque) la vitesse limite. Insérer ¢ dans notre équa-
tion montre que ce que nous pouvions souhaiter de
mieux est réalisé : le terme sous la racine et en consé-
quence le vieillissement de Lilly est nul.

Exercices

1. Cette fois, Lilly reste a la maison et Willy part au loin et
revient. Lorsque les deux se retrouvent a nouveau, ils
comparent les indications de leurs montres. La durée du
trajet mesurée par Willy est la moitié de celle mesurée par
Lilly. Quelle était la vitesse de Willy durant son voyage ?

2. Lilly voyage jusqua une étoile qui se trouve a 99 an-

nées-lumiére de la Terre selon latlas des étoiles. Elle at-
teint une vitesse de 0,98 ¢ avec son vaisseau spatial. Willy,
qui ne veut pas se joindre a son voyage, calcule dans com-
bien de temps il reverra Lilly (Lilly ne prévoit pas de res-
ter a destination) et est trés inquiet.
(a) Pourquoi Willy est-il inquiet ? (b) Quel temps de tra-
jet est-il indiqué par I'horloge de bord de Lilly lors-quelle
arrive a sa destination ? A partir de la distance entre
[étoile et son point de départ, cest-a-dire 99 années-lu-
miere, et de la durée du parcours indiquée par sa montre,
Lilly calcule la vitesse durant le voyage et est surprise pen-
dant un instant. (c) Quelle est la vitesse du voyage résul-
tant de son calcul ? Elle est dabord surprise, puis réfléchit
un peu et trouve une explication a son résultat. (d) Quelle
explication ?

8.4 Mouvement sur une orbite
circulaire, GPS

Nous voudrions appliquer [équation (8.1) a une situa-
tion particuliére : un mouvement circulaire. Imagi-
nons que Lilly soit assise sur un manege et se déplace
sur un cercle alors que Willy se tient a coté du manege
et voit Lilly passer maintes fois, Fig. 8.13.

G
) 4*%%3 ?/‘
WAy
gf

Fig.8.13 Lilly bouge, Willy non (dans le repére de réfé-
rence de la Terre).

Mouvement sur une orbite circulaire, GPS

Le mouvement de Lilly nest plus un simple mouve-
ment de va-et-vient. Son mouvement na plus lieu dans
une dimension despace mais dans deux dimensions.
Nous avons donc besoin de deux coordonnées spa-
tiales en plus du temps. Par conséquent, le diagramme
espace-temps devient tridimensionnel et nous le re-
présentons en perspective, Fig.8.14.

At

e

Fig.8.14 Lignes d’univers de Willy (rouge) et de Lilly
(bleu) qui relient les points espace-temps A et B. Willy
vieillit plus que Lilly.

Le voyage de Lilly démarre au point espace-temps A.
Willy et Lilly déclenchent leurs chronometres. Apres
quatre tours du manege, ils sont tous deux situés au
point de lespace-temps B et comparent leurs montres.

Nous allons calculer la « différence d4age », dabord
pour une rotation.

Sont donnés la « durée du tour » T'du manege (me-
surée avec la montre de Willy !) et le rayon r de lorbite
de Lilly.

Ainsi, nous avons :

T,=T

N

et la vitesse de Lilly est
2nr
V=—
T

Insérés dans léquation (8.1), nous obtenons ce qu'in-
dique le chronometre de Lilly :

n7
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Mouvement sur une orbite circulaire, GPS

2.2
47°r

ATt
La différence entre les affichages des montres, cest-a-

dire la différence d’age Willy-Lilly, devient (voire équa-
tion (8.2)) :

L 4*r?
différence =T, -T, =T {1~ [I-—5—5~ (8.3)
c’T
Supposons :
T=5s
et
r=3m
alors, nous obtenons
4*.3%
différence =5s-|1— l-———
9:107 -5

~4.107 s,

Ainsi, la différence est 3 nouveau minuscule, comme
attendu.
Nous pourrions conclure que la différence dage est
incommensurablement faible et sans importance.
Mais leffet peut étre percu
e sila précision de la mesure est tres grande ;
e sila vitesse est tres élevée.

Nous avons déja rencontré ces conditions: ce sont
celles qui doi-vent étre aussi remplies pour que Iéner-
gie et la masse soient la méme grandeur physique.

Tout cela manque-t-il d'importance pratique ? Pas
du tout !

Dans certaines applications techniques, une préci-
sion extréme de mesure du temps est importante, par
exemple pour déterminer une position avec le systeme
GPS. Et dans certaines expériences physiques avec des
accélérateurs de particules, les particules se déplacent
a une vitesse qui nest plus faible par rapport a la vitesse
limite. Nous allons examiner ces deux cas plus en dé-
tail.

Exemple : accélérateur de muons

Les muons sont des « particules élémentaires » qui
sont trés semblables aux électrons. Ils ont la méme
charge et le méme moment cinétique que les élec-
trons ; leur masse, cependant, est approximativement
200 fois supérieure a celle des électrons. Contraire-

18

ment aux électrons, les muons ne sont pas stables. Ils
se désintégrent en électrons et en neutrinos. Une telle
désintégration est un processus statistique. Nous ne
pouvons pas dire par avance d'un muon particulier
quand il va se désintégrer ; mais le temps de vie moyen
7 d’'un grand nombre de muons a une valeur tres pré-
cise parfaitement connue. Nous savons :

7=2,2 us (microsecondes)

Les muons peuvent étre amenés & une grande vitesse
au moyen d’un accélérateur de particules. Dans une
expérience dans les laboratoires du CERN, des muons
formant un faisceau ont été amenés a une vitesse de

v =10,9995 ¢

cest-a-dire trés proche de la vitesse limite. Ils circulent
alors — guidés par un champ magnétique — dans ce
qui est appelé un anneau de stockage, semblable au ma-
nege de Lilly mais bien plus rapide. La durée de vie
moyenne de ces muons peut étre mesurée facilement
en détectant les électrons qui sont formés dans le pro-
cessus de désintégration. Ce temps de vie peut étre
imaginé comme une sorte d’horloge qui se déplacent
avec les muons. Cette horloge en mouvement doit in-
diquer moins qu’une horloge qui est au repos au labo-
ratoire, ou en d’autres termes : horloge du laboratoire
doit indiquer plus que I'horloge des muons. Alors que
2,2 ps sécoulent entre la formation des muons et leur
désintégration, la durée entre ces événements doit étre
plus grande au laboratoire. Nous la calculons grace a
léquation (8.1). Sachant que

Ty =22 ps
et
y=0,9995c.

et comme nous voulons calculer Ty, nous transfor-
mons léquation (8.1) :
T,
Tt

N
1-=
c

insérons les valeurs et obtenons :

2,2:107°
T, == =696 ps.

. 0,9995 ¢*

2
C



Ainsi 32 fois plus que la durée pour I' « horloge des
muons » sest écoulé pour 'horloge du laboratoire.

Exemple : GPS

Pour déterminer une position, le systeme GPS (GPS
= Global Positioning System) calcule les distances par
rapport a plusieurs satellites a partir du temps de vol
des signaux électromagnétiques émis par les satel-
lites. Pour permettre cela, des horloges trés précises
sont situées a la fois sur la Terre et sur chaque satel-
lite. Toutefois, comme les satellites ont une ligne
d’univers distincte de toute horloge sur la Terre, le
« temps satellite » devrait sécarter de plus en plus du
« temps sur la Terre ». Par conséquent, il est corrigé
en permanence.

La différence de temps a deux causes. Nous avons
déja abordé I'un de ces effets plus tét (Chapitre 7.10
Horloges dans le champ gravitationnel). Nous y revien-
drons a nouveau plus tard. Pour le moment intéressons
nous au second effet. Il est lié au fait que I'horloge du
satellite se déplace par rapport a la Terre.

Calculons la différence de temps qui saccumulerait
en un jour. Dans ce cas, lhorloge dans le systéme GPS
sur Terre correspond a la montre de Willy dans
lexemple précédent, I'horloge dans le satellite corres-
pond a la montre de Lilly. Nous avons be-soin des don-
nées suivantes :

rayon de lorbite du satellite : r = 26 600 km
durée d'un tour : 12 h =42200s

Insérées dans (8.3), nous obtenons :
T,-T,=12h-0,83-10"°=3,6-10"°s.

Comme le satellite accomplit deux orbites circulaires
par jour, 'horloge du satellite mesurerait une valeur
inférieure de 7,2 microsecondes par jour.

Vous avez peut-étre des questions sur notre mé-
thode de calcul de cette différence de temps : ne de-
vrions-nous pas considérer que les horloges se dé-
placent également sur Terre ? Fondamentalement oui.
La vitesse des horloges terrestres est cependant bien
plus faible que celles sur les satellites. La contribution a
leffet total est donc tres faible et peut étre négligée.

De plus, nous avons fait comme si 'horloge sur
Terre flottait librement, contrairement a celle du satel-
lite. Mais nest-ce pas justement linverse en réalité ?
Lhorloge du satellite ne devrait-elle pas mesurer une
plus grande valeur dans ce cas ? Non. Ici, nous ne pou-
vons pas appliquer notre regle affirmant que ’horloge
flottante indique la plus grande valeur ; elle ne sap-

Horloges a différentes altitudes — d’un autre point de vue

plique que s’il 'y a pas de corps célestes avec leurs
champs gravitationnels a coté.

Revenons maintenant a lautre effet qui distord le
rythme des horloges. Cet « effet de laltitude » fait que
I'horloge du satellite mesure 45,6 [s en excés par jour.
Cet effet est donc de sens opposé a I « effet vitesse ».

Par conséquent, les deux effets combinés font en
sorte que 'horloge du satellite indique

45,6 us — 7,2 us = 38,4 us

de plus par jour.

Comme I’ « erreur » est connue, elle peut étre corri-
gée facilement en faisant simplement tourner ’horloge
du satellite & un rythme approprié plus lent : si elle se
trouvait a c6té d’'une horloge sur Terre, elle indiquerait
38,4 ps de moins par jour. Inversement, si elle se trouve
abord du satellite, elle marchera de maniére synchrone
avec les horloges sur la Terre.

Exercices

1. Neptune et Mercure orbitent autour du soleil depuis plu-
sieurs milliards d’années. Trouver les rayons et les pé-
riodes des deux planétes sur internet. Nous imaginons
que des horloges, qui ont la méme structure et qui
marchent éternellement, ont été installées il y a 100 mil-
lions d’années sur les deux planétes. Quelle différence de
temps sest accumulée durant ces derniéres 100 millions
d'années ? (Les effets gravitationnels ne seront pas pris en
compte.)

2. Deux quantités égales de la méme matiére radioactive

sont déposées au méme moment sur la lune et sur la
Terre. Apres un certain temps, seule une moitié de la ma-
tiere radioactive existe encore sur la Terre. Que pou-
vez-vous dire de la quantité de matiére sur la lune ? Est-ce
qu'un scientifique sur la lune dirait que sa matiére a une
période de demi-vie différente bien quelle soit chimique-
ment identique a celle sur Terre ?

8.5 Horloges a différentes
altitudes — d’un autre point
de vue

Nous avons vu que le « mauvais rythme » des horloges
dans les satellites GPS a deux causes. Il semble que ces
causes soient deux phénomenes fondamentalement
différents.

Nous allons maintenant examiner I'un de ces effets
d’un point de vue nouveau en utilisant notre savoir
nouvellement acquis sur lespace-temps.
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La simultanéité n’est plus ce qu’elle était

Revenons a notre vieille histoire avec le gratte-ciel ;
Willy et Lilly se tiennent a la moitié¢ de sa hauteur et
comparent leurs montres. Puis, Willy monte et Lilly
descend. Apres un certain temps, ils se retrouvent a
nouveau a mi-chemin et comparent les indications de
leurs montres. Il savére alors que la montre de Willy
indique plus que celle de Lilly.

Lécart a manifestement a voir avec le champ gravi-
tationnel. Mais maintenant nous avons une astuce
pour nous débarrasser du champ gravitationnel ; ou
mieux, pour faire devenir nulle son intensité : décrire
le processus dans un repere flottant librement. Com-
ment cela pourrait-il marcher pour notre gratte-ciel ?

Nous avons besoin d’une troisiéme personne, Milly,
la soeur de Lilly, et lensemble du processus va étre dé-
crit dans le repére de référence de Milly. Que doit faire
Milly ? Aussitét que Willy et Lilly ont comparé les in-
dications de leurs montres, elle saute vigoureusement
vers le haut ; elle vole trés haut et va bien siir redes-
cendre & un moment donné. Elle saute si haut quelle
atterrit précisément au moment ot Willy et Lilly com-
parent leurs montres pour la seconde fois. Comme
nimporte quelle pierre qui est lancée ou « personne
qui saute », Milly est en impesanteur ; elle vole ou
flotte librement. Son repére de référence est donc idéal
pour décrire le monde puisque tout semble bien plus
simple dans ce référentiel. En particulier, I'intensité du
champ gravitationnel est nulle.

A

v><

Fig.8.15 Lignes d’univers de Milly, Lilly et Willy. Le
temps le plus long passe pour Milly, le plus court pour
Lilly.
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A quoi ressemble le monde du point de vue de Milly ?
Milly ne dit pas quelle vole d’abord vers le haut puis
redescend, mais que le gratte-ciel avec Willy et Lilly se
déplace vers le bas puis remonte, Fig.8.15. (Sur la Fi-
gure « vers le bas » est du coté gauche.) Dans le référen-
tiel de Milly, Willy et Lilly partent chacun en voyage,
mais sur différentes lignes d’univers. Sur la plus grande
partie de son trajet, Lilly est plus éloignée de Milly que
Willy. Nous savons ce que cela signifie : quand ils se
rencontrent la seconde fois, la montre de Willy affiche
plus que celle de Lilly. Et la plus grande valeur est don-
née par la montre de Milly car Milly ne se déplace pas
du tout (dans son repeére flottant librement).

8.6 Lasimultanéité n’est plus
ce qu’elle était

Tout le monde connait la signification de « simulta-
né ». Une bicyclette est tombée a Berlin et simultané-
ment un chien sest échappé a Stuttgart. La phrase
semble étre claire. Mais nous sommes maintenant ha-
bitués aux surprises ; et en effet, nous allons avoir un
autre probléeme si nous prenons lespace-temps au sé-
rieux.

Faisons un petit détour en interchangeant temps et
espace. « Simultané » signifie « en méme temps ». De-
mandons d’abord que les événements se produisent
« au méme endroit ». Ainsi, nous remplagons
e deux événements qui se produisent au méme ins-

tant du temps (simultanément) a différentes places
par
e deux événements qui se produisent a la méme place

a des temps différents

Exemple

Lilly voyage a bord d’un train a grande vitesse (TGV),

wagon 8, siege 28. Elle joue a un jeu sur ordinateur.

Lévénement A sera le début du jeu, Iévénement B la

fin. Est-ce que ces événements se produisent a la méme

place ?

e Oui, parce qu’ils ont lieu au wagon 8, siege 28.

e Non, parce que Lilly était & Karlsruhe au début du
jeu et @8 Mannheim a la fin.

Il 'y a pas de contradiction. La question a une réponse
différente en fonction du repére de référence. Dans le
référentiel du train & grande vitesse, les événements se
produisent a la méme place alors qu’ils se produisent a
différentes places dans le référentiel de la Terre station-
naire. Cela ne sera certainement contesté par personne.



Maintenant, nous devons simplement nous habituer a
lidée que la simultanéité dépend également du réfé-
rentiel. A quoi cela peut-il ressembler ? Voici un autre
exemple :

Les aiguilles des minutes des horloges de la gare a
Karlsruhe et a Mannheim avancent simultanément
d’une barre — dans le référentiel de la Terre. Dans le
référentiel du train qui roule vers le nord, laiguille a
Mannheim avance un peu plus tot qua Karlsruhe et
vice versa pour les trains roulant vers le sud.

Bien sir, leffet dans notre exemple est encore mi-
nuscule.

Deux événements qui se produisent simultanément
dans un référentiel ne sont pas simultanés dans un
autre référentiel.

La Fig. 8.16 montre une situation analogue qui ne vous
semblera certainement pas problématique non plus.

« En Chine, le
20éme étage est
au méme niveau
que le 40éme

“Tres pratique;
ils n'ont pas
besoin d’ascen-
seur... »

« En Australie, le

20éme étage est au

dessus du 40eme
étage... »

« Je suppose
qu'’ils ne savent
pas compter... »

La simultanéité n’est plus ce qu’elle était

Que pouvons-nous apprendre de ces exemples ? Cest
trés simple : choisissez le référentiel le plus adapté a
toute situation que vous souhaitez décrire ou a tout
probléme que vous souhaitez résoudre, cest-a-dire :

Les événements « Lilly commence son jeu sur ordi-
nateur » et « Lilly termine son jeu » dans le référentiel
du train (et non dans le référentiel de la Terre).

Les événements « une bicyclette tombe a Berlin » et
« un chien séchappe a Stuttgart » dans le référentiel de
la Terre (et non dans une fusée qui vole a presque la
vitesse limite).

La disposition des étages dans un gratte-ciel a
Francfort avec un axe pour laltitude qui pointe vers le
haut a Francfort (et non avec un axe qui pointe vers le
haut a Shanghai ou Sydney).

Bien stir, chacune de ces situations peut aussi étre
décrite dans un référentiel ou un systéme de coordon-
nées mal choisi, mais alors les choses deviendront
compliquées.

EEH, B (EAELT!

20EFE40ER

« En Europe, le «Je suppose

20éme étage est qu’ils ne
au dessus du savent pas
40eme étage... » compter... »

Fig.8.16 Ce qui est au méme niveau pour certains ne I'est pas pour d’autres. Ce qui est au dessus pour certains est
en dessous pour d’autres. Ou : Ce qui est au-dessus dans un systeme de coordonnées est en dessous dans l'autre.

121

SdW31-1DvdS3 8




Lespace — plus qu'un contenant vide

9 ESPACE COURBE

9.1 Lespace— plus qu'un a)
contenant vide

Nous avons traité du terme « espace » et découvert des
choses particuliéres : lespace est en relation avec le
temps, et cela d'une maniére que nous navons pas ren-
contrée dans notre expérience quotidienne.

Mais nous avions encore 'impression que lespace et b)
le temps nétaient nécessaires que pour déterminer les
coordonnées des événements. Lespace serait une sorte
de contenant vide dans lequel se déroulent les événe-
ments du monde.

Dans ce qui suit, nous aimerions comprendre qu’il y
a plus a dire sur lespace et le temps. Nous verrons en
particulier que lespace présente des caractéristiques
qui changent d’un point a un autre, méme la ou il n'y a
pas de matiére. Cela signifie qu’il est semblable non
seulement a un contenant vide, mais également a un )
objet.

Mais quest-ce que lespace exactement ? Lobjet ou
le contenant dans lequel lobjet est situé ? Les deux
termes ne conviennent pas car lespace est double :
une entité avec des propriétés (comme un objet) et le
lieu ou se trouve lobjet (comme lintérieur d’un
contenant vide).

La théorie que nous utilisons pour décrire cette en-
tité sappelle la théorie de la gravitation d’Einstein, ha- d)
bituellement appelée théorie de la relativité générale.
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9.2 Lamasse courbe I'espace -

» ’ .
géodésiques
Lespace qui nous entoure a une caractéristique que Fig.9.1 Mondes « bidimensionnels » différents : (a)
nous tenons pour acquise, au point que nous n'imagi-  plan, (b) surface d’une sphére, (c) surface de cylindre,
nons méme pas qu’il puisse étre différent :il est « plat ».  (d) collines et vallées
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La masse courbe I'espace — géodésiques

En fait, il nest pas plat partout. Dans lenvironnement
des corps célestes lourds, il est « courbé ».

Quentendons-nous par « espace plat » ou « espace
courbé »? Nous comprendrons mieux si nous imagi-
nons un monde a deux dimensions au lieu du monde a
trois dimensions dans lequel nous vivons : tout ce qui
existe est a deux dimensions, y compris les étres qui
vivent dans ce monde. Nous les appelons des per-
sonnes en 2D.

Nous pouvons maintenant imaginer différents
mondes 2D : des mondes plats, mais également divers
types cintrés ou courbés, Fig.9.1.

En tant quétres tridimensionnels, nous pouvons dire
a partir de chacune de ces surfaces si et a quel endroit et
a quelle intensité la surface est courbée. Nous pouvons
le voir parce que nous avons intégré le monde a deux
dimensions dans notre monde a trois dimensions.

Pour se familiariser avec les mondes courbes, nous
avons besoin d’'un concept important : la ligne droite.

Mais quest-ce quune ligne droite dans un espace
courbe ? Nous demandons a nos personnes 2D et elles
nous expliquent : vous obtiendrez une ligne droite si
vous conduisez toujours droit devant dans une voiture,
cest-a-dire si le volant est réglé et maintenu dans une
direction droite. A ce propos, nous pouvons faire cir-
culer dans ce but de vraies personnes en trois dimen-
sions dans une voiture sur la surface de la Terre en
deux dimensions. Par conséquent, nous imaginons un
paysage vallonné et conduisons toujours droit devant
avec un véhicule tout-terrain.

La ligne ou l'itinéraire sur lequel la voiture roule est
la ligne la plus droite possible sur une surface a deux
dimensions. Cest parce que nous ne dévions ni a droite
ni a gauche. Par conséquent, nous conduisons sur une
«ligne droite ». Le terme technique pour une telle
ligne est géodésique.

Fig.9.3 Le monde en deux dimensions est plat bien que son
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La Fig.9.2 montre des géodésiques dans trois « pay-
sages » différents, a gauche une vue en perspective et a
droite une vue den haut. Ces géodésiques pourraient
éventuellement étre des trajectoires de voitures roulant
en ligne droite et partant parallélement les unes aux
autres sur le bord gauche.

Les personnes en 2D peuvent maintenant décou-
vrir comment la surface est courbée sans quitter leur
monde plat et elles aboutiraient au méme résultat sila
troisitme dimension nexistait pas. Comment
peuvent-ils dire que leur « espace » est courbe ? Au
moyen des géodésiques: si deux géodésiques
adjacentes commencant paralléelement ne restent pas
paralléles.

Le monde de la Fig.9.2a est plat. Nous pouvons
voir que les géodésiques restent paralleles les unes
aux autres.

Les images de la deuxiéme rangée (Fig.9.2b)
montrent un paysage avec une colline. Bien que les
voitures démarrent parallelement les unes aux autres
et continuent toujours tout droit, leurs itinéraires ne
restent pas paralleles.

Le paysage de la Fig. 9.2¢ présente de hautes collines
et vallées menant a une évolution des lignes droites
(géodésiques) assez chaotique. (Vous pouvez dessiner
des géodésiques dans un paysage défini par vous-
méme sur le site suivant : http://www.physikdidaktik.
uni-karlsruhe.de/software/geodesiclab/a3.html)

Cependant, les personnes en 2D nont pas la méme
notion de courbure que nous-mémes (cest-a-dire des
personnes en trois dimensions).

La Fig. 9.3 montre un monde plat que nous (en tant
que personnes 3D) décririons comme courbé. Les per-
sonnes 2D, de leur c6té, ne le classent pas comme étant
courbé, car les géodésiques commengant parallele-
ment a gauche resteront paralléles.

intégration soit courbée.



La masse courbe I'espace — géodésiques

b)

Fig.9.4 (a) Les lignes initialement paralléles se croisent car « I'espace a deux dimensions » est courbe. (b) Les lignes
initialement paralléles se croisent car ces lignes sont courbes.

Enfin, nous examinons un monde bidimensionnel
particulierement simple : la surface dune sphére
(Fig. 9.1Db). Cela correspond essentiellement au monde
dans lequel nous vivons, cest-a-dire a la surface de la
Terre. Imaginez que nous partions avec deux voitures
paralléles et que nous roulions toujours tout droit. (I
n’y a pas de montagnes, de vallées et docéans et nous
pouvons conduire partout, cest-a-dire que nous
navons pas besoin de routes). Plus précisément : on
commence a [équateur, chaque voiture roule vers le
nord sur un méridien. Bien entendu, les routes en voi-
ture ne resteront pas paralléles ; elles se croiseront a la
fin au pole Nord. Elles se croisent car lespace bidimen-
sionnel dans lequel elles se trouvent, cest-a-dire la sur-
face de la sphére, est courbé, Fig. 9.4a.

a)

Fig.9.5 Pour I'exercice 1

Egalement sur la Fig. 9.4b, deux lignes initialement pa-
ralleles se croisent a un moment donné. Elles sont si-
tuées dans un espace plat. Elles se croisent parce
quelles sont elles-mémes courbes. (Par conséquent, ce
ne sont pas des géodésiques.) Nous constatons que le
fait que deux lignes paralléles au début, mais qui ne le
restent pas, peut avoir deux causes: premiérement,
lespace est courbe et deuxiémement, les lignes sont
courbes.

Il est bien entendu également possible que lespace
ainsi que les lignes soient courbes.

Tout ce que nous avons trouvé dans ce contexte
sapplique également a lespace a trois dimensions. Ici
aussi, il y a des « lignes droites » ou géodésiques. Et si
lespace est « courbe », les géodésiques paralleles ne

b)
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Courbure de I'espace au voisinage des corps célestes

resteront pas paralleles. Si nous pouvions intégrer les-
pace tridimensionnel a un espace quadridimension-
nel, il nous serait peut-étre plus facile d’avoir une idée
précise de sa courbure — mais il nexiste pas de qua-
trieme dimension de lespace, cest-a-dire qu’il n'y a pas
d’intégration possible. Dans tous les cas, ce qui suit
sapplique également a notre espace tridimensionnel :

Deux lignes initialement paralleles peuvent se croi-
ser car :

o les lignes sont courbes;

o lespace est courbe.

Exercices

1. Chacun des segments noirs de la Fig.9.5 est limité par
deux lignes. Est-ce que ces lignes se croisent ? Si oui
pourquoi ? Si non, pourquoi ? Répondre aux questions
pour les deux cas présents sur la figure.

2. Essayez d'imaginer un monde unidimensionnel. Les ha-
bitants peuvent-ils trouver une courbure de ce monde ?
Comment les personnes 2D du monde en deux dimen-
sions commenteraient-ils lopinion des personnes 1D ?

3. Les mondes unidimensionnels et bidimensionnels ne
sont pas des espaces de vie trés appropriés. Essayez d’'ima-
giner a quoi devraient ressembler la structure des étres
vivants, leurs routes, leurs maisons, leurs véhicules, etc.
Quels sont les problémes ?

4. Les personnes 2D connaissent la formule de la circonfé-
rence d'un cercle : P = 2nr. Elles aimeraient savoir si la
formule sapplique également aux trés grands cercles,
Fig. 9.6. Elles séloignent de M sur une ligne qui est droite
pour elles. A leur arrivée au point A, elles tournent a
angle droit et continuent a se déplacer sur une courbe
dont les points sont situés a une distance constante de M,
cest-a-dire quelles se déplacent sur une courbe a cour-
bure constante. Apres avoir suffisamment voyagé, elles
retournent en A et constatent que les mesures et les
calculs de la circonférence du cercle ont des valeurs diffé-
rentes.

(a) Expliquez comment la divergence survient.

(b) Comment lécart entre la valeur mesurée et la valeur
calculée changera-t-il si les personnes 2D choisissent des
rayons de plus en plus grands ?

Fig.9.6 Pour I'exercice 4
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9.3 Courbure de l'espace au
voisinage des corps célestes

Dans le chapitre précédent, nous navons pas parlé de
physique mais de géométrie. Revenons donc a la phy-
sique.

Maintenant, la question est de savoir si lespace tri-
dimensionnel dans lequel nous vivons est courbe. Ré-
ponse : il est courbe ; cependant, la courbure est tres
faible presque partout. Elle nest forte que dans les
conglomérats dénergie/masse et dans leur environ-
nement. La courbure au voisinage de la Terre est en-
core si faible quelle ne peut pas étre détectée. Les
choses sont différentes a proximité du soleil. La, la
courbure — méme si elle reste trés faible — peut étre
mesurée. Cependant, elle est beaucoup plus forte
dans lenvironnement des étoiles a neutrons ; et les-
pace est complétement déformé au voisinage immé-
diat d’un trou noir.

Lespace est courbé par Iénergie/masse.

Mais comment la courbure de notre espace tridimen-
sionnel peut-elle étre détectée apres tout ? En principe,
cest simple : comme nous l'avons fait dans la section
précédente dans lespace a deux dimensions: nous
choisissons deux géodésiques paralléles voisines et
nous progressons le long delles. Lorsque leur distance
change, lespace est courbe. Mais cest plus facile a dire
qu’a faire.

Et comment peut-on trouver les géodésiques dans
un espace tridimensionnel ? Comment la « voiture »,
qui roule toujours tout droit, doit-elle étre dans ce
cas ?

Chaque corps K se déplace droit devant lui tant
quaucune quantité de mouvement n’y parvient ou nen
sort. Et cest 1a que le probleme se pose. Nous aime-
rions déterminer les géodésiques pour lexemple
proche du soleil, mais précisément 1a, la quantité de
mouvement sécoule du soleil vers K. Ce phénomene
est communément appelé attraction gravitationnelle.
Mais nous pouvons nous en affranchir en utilisant une
astuce : en chargeant le soleil et le corps K électrique-
ment, cest-a-dire de fagon que le résultat soit une ré-
pulsion. Si l'attraction et la répulsion se neutralisent, K
recevra tout autant de quantité de mouvement par le
biais du champ gravitationnel qu’il nen libére par le
champ électrique. Bien sir, cela ne peut étre fait que
dans notre esprit, cest une expérience de pensée.

Par conséquent, K se déplacerait maintenant sur
une géodésique dans un espace tridimensionnel. En
raison de la courbure de lespace, son orbite serait dé-



viée par rapport a une ligne droite dans le cas ou les-
pace serait plat.

Encore une fois : cette méthode ne fonctionne pas
dans la pratique, mais elle est concevable en principe.
La courbure de lespace se manifeste également d’une
autre maniére. D'abord, nous examinons une grande
région de lespace en forme de cube dans laquelle il n’y
a pas de corps céleste ; par conséquent, lespace dans le
cube nest pas courbé, en haut de la Fig.9.7.

-

)

V> a3

Fig.9.7 Le volume du cube contenant un corps céleste
lourd est supérieur a a>.

Si la longueur de laréte du cube est g, il aura un vo-
lume V=a’.

Supposons maintenant qu’il existe un corps céleste
au centre du cube, au bas de la Fig.9.7. Le cube doit
étre si grand, cest-a-dire que sa surface doit étre si éloi-
gnée du corps céleste, que lespace y est plat a lexté-
rieur ; quatre des arétes du cube sont des sections pa-
ralleles de lignes droites. Maintenant ce qui est
particulier : le volume de la région despace dans le
cube nlest plus égal a a® mais plus grand. Plus de choses
peuvent étre mises dans le cube que dans le cube sans
le corps céleste. On peut donc dire :

Le volume d’une région de lespace est agrandi par
¢nergie/masse.

Encore une fois cest quelque chose que lon ne peut pas
imaginer ? Pas nécessairement. Nous trouverions la
méme chose complétement normale dans un monde a

Courbure de I'espace au voisinage des corps célestes

deux dimensions. Voici une histoire qui pourrait étre
quelque peu irréaliste mais qui vous aidera a com-
prendre notre nouveau théoréeme.

Un fermier a acheté un terrain d’un hectare pour
créer un pré pour ses moutons. Il aimerait avoir plus
de terres, mais il ne trouve personne qui puisse lui en
vendre. Mais il a une idée : il agrandit la superficie de
la prairie en empilant une colline sur I'hectare acheté,
Fig.9.8.

Fig.9.8 Le pré de forme carrée avec la colline a une
superficie plus grande que celui sans colline.

Ceci est facile a imaginer pour nous car nous voyons la
zone de culture bidimensionnelle «intégrée » dans
lespace tridimensionnel. Une telle intégration nest
toutefois pas nécessaire en principe.

- Exercices

1. Le texte de cette section mentionne un cube avec une lon-
gueur daréte bien définie. Selon qu’il y ait ou non une
étoile lourde dans le cube, son volume est différent. De
plus, on pourrait considérer une sphére plutdot qu'un
cube. Pour calculer son volume, nous devons partir de sa
surface. On peut remplir davantage cette sphére de sur-
face particuliere sil y a un corps lourd, par exemple une
pierre, a I'intérieur.

Etablissez une formule qui peut étre utilisée pour calculer
le volume d’une sphére vide si sa surface est donnée.

2. Le pré de forme carrée de la Fig.9.8 illustre, dans un

monde a deux dimensions, la différence entre les aires de
surface de deux carrés de méme coté. Nous pouvons éga-
lement choisir un cercle a la place de la bordure carrée.
Nous trouvons alors que, dans le cas d’'une circonférence
identique, la surface dépend de la présence ou non d’une
colline dans le cercle.

Mlustrez ce phénomene sur un schéma.
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Trajectoires dans le champ gravitationnel

9.4 Trajectoires dans le champ
gravitationnel

Nous nous intéressons a la trajectoire d'un « objet » 1é-

ger au voisinage d’'un objet lourd, cest-a-dire :

e d’une planete qui tourne autour du soleil ;

e d'un satellite en orbite autour de la Terre ;

e de la lumiere qui vient d’'une étoile lointaine et qui
passe a une courte distance du soleil.

Nous appelons le corps léger L et le lourd H.

Si le corps lourd nexistait pas, L se déplacerait sur
une ligne droite. Si nous envoyions deux corps légers
L, et L, au lieu de L, cest-a-dire de sorte qu’ils com-
mencent tous deux parallélement a la méme vitesse,
leurs trajectoires resteraient paralléles.

Maintenant, nous incluons notre corps lourd H.
Deux choses vont arriver :

e en raison de la gravitation, le corps léger est dévié
parce que de la quantité de mouvement sécoule a
travers le champ gravitationnel de H a L. Sa trajec-
toire sera courbe.

o lespace sera courbé.

Les deux effets contribuent a la déviation des trajec-
toires. Elles ne resteront pas paralléles.

Le premier effet, cest-a-dire la déviation de la tra-
jectoire due au transfert de quantité de mouvement,
dépend de la vitesse de L, contrairement au deuxiéme
effet.

Objets qui volent vite

Nous commengons avec un « objet » qui se déplace
tout pres du soleil (S) & une vitesse maximale, cest-a-
dire a (presque) la vitesse terminale. Cet objet peut
également étre de la lumiére provenant d’'une autre
étoile et se déplagant précisément a la vitesse limite.

Au début, nous ignorons la courbure de lespace. 11
est clair que la trajectoire est courbe parce que le soleil
attire le corps ou la lumiere, Fig. 9.9.

En d’autres termes : le corps ou la lumiére regoit de
la quantité de mouvement de la part du soleil via le
champ gravitationnel. Cangle de déviation (mesuré en
radians) est

a=2——. 9.1)
cor
Ici, G et ¢ sont des constantes universelles (la constante
gravitationnelle et la vitesse limite).
Nous ne détaillons pas Iétablissement de la formule
car le calcul est un peu délicat. Mais Iéquation est plau-
sible : la déviation est plus grande
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Fig.9.9 Clest ainsi que la lumiére serait déviée si l'es-
pace était plat.

e sila masse m du corps central est plus grande ;
e sila distance r depuis le centre du corps central est
plus courte.

Ce résultat nest pas encore complet car nous avons
supposé que lespace était plat (non courbé), cest-a-
dire que les géodésiques étaient des lignes droites.

Mais la courbure de lespace dans lenvironnement
proche de S seul impose déja que les géodésiques ne
sont pas des lignes droites. Cela implique une contri-
bution supplémentaire a la déviation, Fig.9.10. Le
calcul (compliqué également) montre que cette deu-
xiéme contribution est égale a la premiere. Ainsi, [écart
total est le double de celui de Iéquation (9.1)

Fig.9.10 Deux effets contribuent a la déviation de la
lumiére par rapport a la trajectoire rectiligne :

« I'écart d0 au transfert de quantité de mouvement
venant du soleil (lignes claires) ;

« la courbure de I'espace.



m

a=4 (9.2)

B¥Ia)

’
Nous calculons cet angle de déviation pour la lumiere

provenant d’'une étoile et qui passe tout pres de la sur-
face du soleil, Fig.9.11.

B' B

-

A
®» O ®

w >

® Terre

Fig.9.11 La lumiére de 'étoile B qui passe prés du soleil
est déviée et frappe la Terre. Par conséquent, I'étoile B
semble étre située plus a gauche que ce qui correspond
a sa position réelle. (Le schéma n’est pas dessiné a
I'échelle.)

Nous avons besoin des données suivantes :

e constante gravitationnelle G=6,67- 107! m?/(kg-s?)
e vitesse terminale ¢ = 3,00-10* m/s

o masse du soleil m = 1,99-10*" kg

e rayon du soleil r = 696000 km

Trajectoires dans le champ gravitationnel

Inséré dans Iéquation (9.2), nous obtiendrons, mesuré
en radians
G m _
a=4—-—=085-10"".
cr
Multiplié par 180°/m, nous obtiendrons l'angle en de-
grés :

a=4,87-107* degrés = 1,75” (secondes angulaires)

Par conséquent, leffet est tres faible.

Vous vous demanderez aprés tout comment peut-
on mesurer la déviation de la lumiere provenant de
[étoile située dans le ciel juste a c6té du bord du soleil.
Cela peut paraitre déroutant, car la lumiére des étoiles
est complétement éclipsée par le soleil pendant la jour-
née. Il fallait donc utiliser une astuce : faire la mesure
lors d’une éclipse solaire, cest-a-dire lorsque la lumieére
du soleil est occultée par la lune.

Une telle mesure a été réalisée pour la premiére fois
en 1919, soit peu de temps apres la publication par Eins-
tein de sa théorie de la gravitation. Le fait que la lumiere
devait étre déviée avait déja été prédit avant la publica-
tion d’Einstein, mais a ce moment-13, on sattendait a
une déviation selon [équation (9.1). Cependant, la me-
sure a eu pour résultat le double de cette valeur, cest-a-
dire celle correspondant a léquation (9.2). Elle a ainsi
confirmé que lespace était courbe. Dans le méme temps,
la théorie de la relativité générale a été confirmée.

Trajectoires de satellites, planétes et lunes
Nous avons examiné plus tot les trajectoires des satel-
lites, des planétes et des lunes. Ces trajectoires sont des
ellipses ou — comme cas particulier — des cercles.
Cependant, les trajectoires ne sont des ellipses que
si lespace nest pas courbe. La courbure de lespace aux
alentours du soleil et des étoiles est si faible que les tra-
jectoires des planetes et des lunes sont en réalité une
approximation tres proche des trajectoires elliptiques.
Mais lespace nest pas exactement plat et il existe
donc une légere déviation par rapport a la forme ellip-
tique des trajectoires. De méme que la trajectoire de la
lumiere, qui passe prés du soleil, est additionnellement
courbée vers le soleil en raison de la courbure de les-
pace, les trajectoires des planétes sont également da-
vantage courbées vers le soleil. Lorsque la planéte est
plus proche du soleil, cet effet de flexion est plus fort
que lorsque la planéte est plus éloignée. Le résultat
peut étre décrit comme suit : une ellipse qui tourne
tres lentement. Elle tourne dans le méme sens que le
sens de déplacement de la planéte, Fig.9.12. Une telle
rotation de la trajectoire elliptique est appelée avance
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Le rayon de Schwarzschild

Fig.9.12 Trajectoire d’un corps céleste Iéger autour d’un
corps lourd. Si I'espace était plat, la trajectoire aurait
une forme elliptique. En raison de la courbure de I'es-
pace, elle ressemble a une ellipse en rotation. Leffet est
trés faible pour les planéetes du soleil.

du périhélie. (Le périhélie est le point de la trajectoire
elliptique le plus proche du soleil ; le point situé a la
plus grande distance du soleil sappelle [aphélie.)

Dans le cas des planétes du soleil, l'avance du péri-
hélie provoquée par la courbure de lespace est trés
faible et ne peut étre observée que pour les planétes les
plus proches du soleil : Mercure, Vénus, Terre et Mars.
Elle est la plus forte (mais toujours trés faible) pour
Mercure. Le grand axe de lellipse de Mercure tourne
de 43 secondes angulaires par siecle. (En fait, les el-
lipses tournent également pour une autre raison :
parce que la trajectoire de chaque planete est perturbée
par les autres planétes. Par conséquent, les 43" ne sont
que la contribution causée par la courbure de lespace.)

Leffet de l'avance du périhélie est beaucoup plus im-
portant pour les corps célestes qui courbent lespace
plus fortement : dans lenvironnement des étoiles a
neutrons et des trous noirs.

Exercices

1. Calculer la déviation de la lumiére, (a) qui passe a ras
d’une étoile a neutrons de masse m = 3-10°" kg et de rayon
R =10 km. (b) Qui passe a ras de la Terre.

2. Nous regardons un corps céleste proche. Il nous apparait

comme un disque. (a) Lorsque le corps céleste est le soleil
ou la lune, nous voyons moins de la moitié de la surface.
Expliquer. (Aide : leffet devient dautant plus fort que
nous sommes proches du corps céleste.) (b) Lorsque
[étoile est une étoile & neutrons, nous voyons plus de la
moitié de sa surface. Expliquer.
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9.5 Le rayon de Schwarzschild

Il n'y a pas grand chose a comprendre dans ce chapitre
car il ne sagit que de simplifier une expression.
Revenons encore une fois a léquation (9.2) qui ex-
plique comment un faisceau lumineux est dévié par un
corps céleste de masse m :
G

a=4—
C2 r

Maintenant nous introduisons une abréviation :
G
c

Léquation de l'angle de déviation est alors simplifiée :

a=25.
r
Nous pouvons voir que la nouvelle quantité rg est me-
surée en metres.

Cette quantité est appelée rayon de Schwarzschild.
Comme G et ¢ sont des constantes naturelles, rg nest
rien d’autre qu'une mesure pour la masse — seulement
exprimée en metres.

Nous insérons les valeurs de G et ¢ dans [équation
(9.1) et obtenons :

rg=m-1,48- 1077 m/kg.

Mais pourquoi rg est-il ainsi mis en avant ? Parce que le
terme a droite de léquation (9.3) fait partie de nom-
breuses autres formules et que ces formules deviennent
plus claires lorsque le terme est abrégé en rg. De plus, g
aune autre signification particuliére en ce qui concerne
les trous noirs — mais ceci sera traité ultérieurement.

Rayon de Schwarzschild
= masse- 1,48-107 m/kg

Pour avoir une idée des valeurs typiques du rayon de
Schwarzschild, le Tab. 9.1 présente quelques exemples.

corps masse rayon de Schwarzschild
livre 0,5kg 07410 m
lune 7,35-10% kg 0,11mm
Terre 5,97-10%* kg 9 mm
soleil 1,99-10% kg 3km

Tab.9.1 Exemples de rayons de Schwarzschild



9.6 Intervalles de temps

Nous savons que les horloges dans le champ gravita-
tionnel ont un rythme différent selon leur emplace-
ment. Nous avons vu que, tout prés de la surface de la
Terre, I'horloge la plus haute est plus rapide que 'hor-
loge la plus basse.

La formule simple

At=—L_Ap,
_Is (9.4)

sapplique a un corps céleste sphérique.

Elle est valable partout en dehors du corps céleste.
Aty est l'intervalle de temps entre deux événements
mesurés a la distance r du corps céleste. At est I'inter-
valle de temps des mémes événements que nous me-
surons lorsque nous sommes situés a une grande dis-
tance de celui-ci. En d’autres termes : le temps passe
plus lentement a proximité du corps céleste. rg est le
rayon de Schwarzschild. Normalement, cest-a-dire a
la surface de la Terre ou de la lune ou du soleil, rg est
beaucoup plus petit que 7, voir le Tab. 9.1. Cela signi-
fie que la racine carrée de Iéquation (9.4) est presque
égale a 1, et donc que les deux intervalles de temps
sont pratiquement égaux, comme nous pouvons le
constater tous les jours.

Nous avons déja dans un chapitre précédent abor-
dé la légere déviation qui se produit pour le GPS.

Mais la différence peut aussi devenir grande. Le
rayon et la masse d’une étoile a neutrons typique sont

r=10km, m=3-10""kg.

On obtient donc le rayon de Schwarzschild
rg=4,5km .

Inséré dans Iéquation (9.4), nous obtenons :
At = 1,35 At, .

Willy, qui vit a la surface de I¢toile a neutrons, ne se
rend bien stir pas compte du temps qui sécoule plus
lentement chez lui; il trouve plutdt que les horloges
lointaines, cest-a-dire la ou habite Lilly, fonctionnent
plus vite. Lorsqu’il envoie a Lilly avec son laser deux
signaux lumineux courts a une minute d’intervalle,
pour Lilly, I'intervalle de temps entre les signaux est de
82 secondes, soit 1 minute et 21 secondes. Et Lilly voit

que la montre de Willy tourne plus lentement que la

Intervalles de temps

sienne. Dailleurs, Willy utilise une deuxiéeme montre
en plus de sa montre normale, qui tourne plus vite
pour afficher I'heure de Lilly, cest-a-dire 'heure locale
de Lilly. Et Lilly a aussi une deuxieme montre en plus
de la sienne, la montre normale, qui fonctionne plus
lentement pour afficher I'heure locale de Willy.

Vous avez certainement remarqué que, encore une
fois, cette histoire est complétement irréaliste. Willy
ne peut en aucun cas rester a la surface d'une étoile a
neutrons, méme s’il se protege efficacement contre les
radiations et les températures élevées. Il serait écrasé
par le fort champ gravitationnel a cause de I'intensité
de ce champ (voir [équation (4.7)) :

gzc«%zz-w” N/kg.

Vu de lextérieur, le temps prés d'un corps lourd
passe plus lentement qua une longue distance du
centre :

Léquation (9.4) est délicate pour une autre raison.

Regardons un cercle dont le centre correspond au
centre du corps central.

Dans notre monde non courbe, la relation entre la
circonférence U et la distance r au centre (appelée
rayon) est

U
r=—.
27
Au voisinage d’'un corps céleste lourd, cela ne sap-
plique plus. Ici, la distance au centre est plus grande.
Nous l'appellerons p. Par conséquent, nous avons :

p>r.

Attention : p nlest pas le rayon du cercle.

Pour lire correctement [équation (9.4), vous devez
savoir quelles contiennent r et non pas p. Léquation
ne contient pas la distance au centre mais la circonfé-
rence d’'un cercle divisé par 2m.

Exercise

1. Willy est sur une étoile a neutrons, filme une vidéo et I'en-
voie a Lilly qui est loin. Que voit Lilly dans la vidéo ?
(Nous supposons que Willy nest pas affecté par le puis-
sant champ gravitationnel.)
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Trous noirs

9.7 Trous noirs

Linfluence de la masse/énergie sur lespace et le temps
étant particulierement spectaculaire au voisinage des
trous noirs, nous allons aborder ces objets plus en dé-
tail.

L'horizon des événements
Jusqu'ici, nous avons considéré que rq nétait rien de
plus qu'une mesure de la masse d'un corps ou une
grandeur qui nous aide a simplifier certaines équa-
tions. Nous allons maintenant voir que le rayon de
Schwarzschild prend une signification treés particu-
liere. Un trou noir se forme lorsqu’une étoile, dont le
combustible de base a été épuisé, rétrécit et que son
rayon se rapproche du rayon de Schwarzschild rg.
Commengons par une remarque sur ce sujet : plus
tot (équation (4.7)), nous avons vu que l'intensité du
champ gravitationnel d’un corps céleste a symétrie
sphérique pouvait étre calculée a l'aide de Iéquation

g(r) :G-rﬂz.

Ici, G est la constante gravitationnelle, m la masse du
corps et r la distance du centre.

La formule ne sapplique que pour la zone a lexté-
rieur du corps. Si nous imaginons que toute la masse
est concentrée en un point, [équation — a lexception
du point — sappliquerait partout. Mais si nous nous
approchons de ce point, cest-a-dire que si r tend vers
zéro, l'intensité du champ sapprochera de I'infini.

Revenons au trou noir. Ici aussi, intensité du
champ augmente a 'approche du centre ; cependant,
il tend déja vers I'infini plus & lextérieur, notamment
a Phorizon des événements.

Lhorizon des événements est la surface sphérique
pour laquelle

r=rs.

Nous pouvons déja dire a partir de Iéquation (9.4) du
chapitre précédent que quelque chose doit se passer a
cette distance du centre. Lorsque r devient égal au
rayon de Schwarzschild, nous obtenons At = 0. Pour
ceux qui sont a lextérieur, le temps sarréte a 'horizon
des événements.

De plus, lintensité du champ gravitationnel ap-
proche également de l'infini. Cela signifie que tout
objet qui sest approché de I'horizon des événements
est attiré par le trou noir et ne peut plus revenir vers
lextérieur : pas de corps, pas de particule et pas de
lumiére non plus.
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Ni corps, ni particule, ni lumiére ne peuvent quitter
I'horizon des événements ou le traverser en venant
de l'intérieur.

Le trou noir vu de I'extérieur

Comme le temps sarréte a I'horizon des événements
en comparaison avec le temps loin a lextérieur, un
corps qui est capturé par le trou noir ou qui tombe vers
le trou noir devient de plus en plus lent jusqu’a ce qu’il
Sarréte completement a 'horizon des événements.
Pour cette raison, un trou noir est également appelé
une étoile gelée. Nous qui sommes a lextérieur, ne
sommes jamais conscients que quelque chose qui
tombe vers le centre du trou noir tombe en fait dans le
trou noir. Déja pendant la formation du trou noir,
lorsque la matiére d’'une étoile éteinte se déplace vers
lintérieur, nous ne pouvons en voir [état que peu de
temps avant quelle atteigne horizon des événements.
Par conséquent, nous pouvons voir le passé — jusquau
moment ot le trou noir sest formé.

Cependant, « voir » pose encore probleme car pour
voir quelque chose, il faut que la lumiére vienne a lex-
térieur. La longueur donde de la lumiere qui se déplace
«vers le haut » dans le champ gravitationnel sallonge
tandis que la fréquence diminue. La lumiére qui vient
de I'horizon des événements a une longueur donde in-
finiment longue ou une fréquence nulle, ce qui signifie
quaucune lumiére ne peut arriver a lextérieur venant
de Thorizon des événements. Pour cette raison, un
trou noir apparait comme noir. Pour nous, ’horizon
des événements est dans une certaine mesure une
frontiere du monde. La zone « derriére » ’horizon
des événements est coupée du reste du monde.

Le monde extérieur vu du trou noir

Nous imaginons étre a proximité mais a Iextérieur de
I'horizon des événements. Ici, cest exactement le
contraire de ce que nous venons de trouver pour lob-
servation a partir de lextérieur. De ce point de vue, le
temps a lextérieur ira plus vite, cest-a-dire infiniment
vite, si nous approchons suffisamment de Iévénement.
Par conséquent, nous verrions infiniment loin dans
lavenir du monde extérieur. Mais ici aussi, nous avons
un probleme de vision car la « lumiére » qui vient de
lextérieur a une longueur donde infiniment courte. Au
lieu de la lumiere visible, il y a de la lumiére UV, des
rayons X ou méme des rayons gamma en fonction de
la distance qui nous sépare de I'horizon des événe-
ments — mais nous avons déja compris que lenviron-
nement proche de I'horizon des événements nest pas
tres confortable.



9.8 Ondes gravitationnelles

Que lespace soit plus que de la place pour quelque
chose se voit en particulier nettement dans le fait qu’il
existe des ondes gravitationnelles : des distorsions de
lespace qui se déplacent a travers lui de la méme fagon
que des variations de masse volumique se déplacent
dans lair dans le cas d’'une onde sonore.

Les ondes gravitationnelles se déplacent a la méme
vitesse que les ondes électromagnétiques, cest-a-dire a
la vitesse terminale c.

Tout comme les ondes électromagnétiques sont
créées par une charge électrique oscillante ou les ondes
sonores par une membrane de haut-parleur vibrante,
les ondes gravitationnelles sont formées par loscilla-
tion de la masse, cest-a-dire des corps.

En cas de mouvements de corps dans des condi-
tions terrestres, les ondes créées sont extrémement
faibles. Pour créer des ondes pouvant étre détectées,
des masses énormes doivent osciller trés rapidement.
En réalité, de tels processus se produisent dans l'uni-
vers.

Deux étoiles qui gravitent 'une autour de lautre
forment un systéme détoiles binaires. En raison de leur
mouvement, elles émettent des ondes gravitation-
nelles. Cependant, dans les systémes stellaires binaires
« normaux », ce rayonnement est encore si faible que
nous sommes incapables de le détecter. Les choses sont
différentes pour les étoiles lourdes et petites de sorte
quelles puissent se déplacer les unes autour des autres
a tres courte distance et donc a grande vitesse. Cest le
cas des systemes détoiles binaires dont les partenaires
sont des naines blanches, des étoiles a neutrons ou des
trous noirs. Nous pouvons observer que la période de
rotation devient progressivement légerement plus
courte et que la distance des deux étoiles devient plus
petite. Cela montre que le systéme perd de Iénergie.
Cette énergie séloigne avec des ondes gravitation-
nelles.

Voici un exemple qui montre a quel point ces effets
sont minimes :

Les deux naines blanches J065133.338 et 284423.37
tournent I'une autour de l'autre. Leurs masses sont res-
pectivement 0,26 et 0,5 masses solaires. La période de
rotation est de 12,75 minutes. On peut mesurer a par-
tir de la Terre que la période de rotation diminue de
310 microsecondes par an. Cependant, les ondes elles-
mémes sont encore si faibles quelles ne peuvent pas
étre détectées.

Mais il y a des événements dans I'univers dans les-
quels des ondes sont créées qui sont suffisamment
fortes pour étre directement détectables sur Terre.

Ondes gravitationnelles

Deux trous noirs qui tournent 'un autour de lautre
perdent progressivement de Iénergie, leur distance de-
vient de plus en plus petite et leur période de rotation
de plus en plus courte. De ce fait, le rayonnement de-
vient plus fort. Mais il y a une fin 8 un moment donné :
les trous noirs fusionnent. Lors des derniéres rotations
a tres grande vitesse, une forte onde gravitationnelle
est émise. Elle est suffisamment puissante pour étre
mesurable sur Terre, méme si [événement sest déroulé
a une distance de 10° années-lumiére, Cest-a-dire dans
une galaxie lointaine. (Avez-vous remarqué que nous
avons dit « a eu lieu » et non « a lieu » ? Une distance
de 10° années-lumiére signifie que lévénement sest
passé tres loin dans le passé.)

A quoi ressemble une onde gravitationnelle quand
elle nous parvient ? Cest une distorsion de lespace : les
distances entre deux corps sont modifiées, augmentées
ou réduites. Lanimation de la Fig.9.13 montre en dé-
tail comment cela se produit. (Vous avez besoin d’'une
connexion internet pour voir l'animation.)

Fig.9.13 Vu du centre, les distances des corps bleus
augmentent et diminuent. (Londe se déplace perpendi-
culairement au plan du dessin.)

Lire la figure correctement est une tache ardue. Conde
se déplace perpendiculairement au plan du dessin.
Nous sommes au centre et examinons les distances par
rapport aux corps disposés en cercle autour de nous.
Londe fait augmenter et diminuer les distances pério-
diquement. Si elles augmentent dans une direction,
elles diminueront dans la direction orthogonale cor-
respondante. On peut aussi dire que le volume d’un
espace reste constant quand londe passe. La Fig.9.14
montre le processus en trois dimensions. Ici aussi, on
peut voir la progression de londe.

Ce que montre la Fig.9.13 ne sapplique bien stir pas
uniquement aux points de la ligne centrale. Nous pou-
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Ondes gravitationnelles

>

Fig.9.14 Déformation de I'espace vue de I'axe central.

vons déplacer 'axe parallélement a un autre endroit et
dessiner un « ballon de féte » précisément de cette ma-
niére.

Il est clair que 'image est une exagération radicale
des proportions. En réalité, l'allongement ou la com-
pression de lespace est beaucoup plus réduit : la dis-
tance de deux corps éloignés de 1 m varie normale-
ment de 107** métres. Pour les ondes actuellement
détectables directement, les longueurs donde sont
supérieures a 1000 km.

Onde gravitationnelle : Tespace est étiré et compri-
mé périodiquement dans la direction perpendicu-
laire a la direction de propagation de londe. La dis-
tance entre deux corps change en conséquence.

Exercices

1. Comparez la longueur donde de la lumiere rouge a celle
d’'une onde gravitationnelle mentionnée dans le texte
ci-dessus. (Calculez leur ratio.)

2. Une onde gravitationnelle (perpendiculaire au plan du
dessin de la Fig.9.15) passe par Lilly et Willy. La figure
montre un arrét sur image a un instant ot les distances
horizontales ne font quaugmenter. Willy dit que les
points A et B séloignent de lui. Lilly affirme que B et C
séloignent delle. Comment cela va ensemble?
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Fig.9.15 Pour I'exercice 2
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10 COSMOLOGIE

10.1 Les étoiles en mouvement

La cosmologie traite de la structure et du développe-
ment de [univers.

Le ciel de nuit crée une ambiance de paix et de sta-
bilité. Les étoiles semblent toujours étre a la méme
place et briller avec une intensité constante.

En réalité cependant, 'univers est soumis a une évo-
lution permanente : les étoiles se déplacent les unes
par rapport aux autres. De nouvelles étoiles sont for-
mées et d’autres disparaissent, explosent ou tombent
dans des trous noir. Les galaxies également sont en
mouvement, elles sont en rotation et entrent en colli-
sion avec d’autres galaxies.

Par exemple, le soleil se déplace & 220 km/s sur une
orbite autour du centre de la Voie Lactée. (Pour mé-
moire : la Terre orbite autour du soleil a 30 km/s.)

Si nous observons le ciel sur plusieurs jours et com-
parons la position des corps célestes, nous constate-
rons que la lune et les planétes se déplacent par rapport
a larriere plan des étoiles. Les étoiles quant a elles
semblent ne pas bouger. Pourquoi ne pouvons-nous
rien voir du mouvement des étoiles ? Parce quelles
sont bien trop loin. Un avion dans le ciel semble se dé-
placer trés lentement alors que sa vitesse réelle est den-
viron 800 km/h. Nous percevons un mouvement
comme d’autant plus lent que la distance entre nous et
lobjet mobile est plus grande. Ce que nous percevons
est le changement de la direction dans laquelle nous
voyons lobjet. Nous pouvons également percevoir la
vitesse angulaire

%
w=—
’

Les étoiles en mouvement

et, a une vitesse donnée v, cette vitesse angulaire dimi-
nue lorsque la distance r augmente.

Nous ne pouvons pas voir dautres événements cos-
miques remarquables dans le ciel nocturne parce qu’ils
narrivent pas assez souvent dans notre voisinage
proche. Le quasar le plus proche est (ou bien était ?) a
plusieurs milliards dannées-lumiére de nous et ne
peut donc étre vu a loeil nu.

Encore plus intéressant mais certainement invisible
aloeil nu est un autre phénomene : I'univers est en ex-
pansion. Cest comme si les galaxies séloignaient de
nous. Nous examinerons particulierement ce phéno-
mene par la suite.

Mais pour le moment, introduisons un point de
méthode. Nous allons utiliser de trés longues distances
dans ce qui suit. En conséquence, il sera utile d’indi-
quer les distances non en metres mais dans une bien
plus grande unité de mesure, l'année-lumiére (al). Une
année-lumiere est la distance parcourue par la lumiere
en un an. En metres nous avons :

1al=9,461-10" m.

Outre l'année-lumiére, les unités heure-lumiére, mi-
nute-lumiere ou seconde-lumiére sont également par-
fois utilisées. Voici quelques exemples de distances
cosmiques :
e Terre - lune 1,3 seconde-lumiére
e soleil - Terre 8,3 minutes-lumiére
e diametre du systéme solaire 150 heures-lumiere
e distance de l¢étoile la

plus proche du soleil

(Proxima Centauri) 4,2 al
o diametre de la Voie Lactée 100 000 al.
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Le principe cosmologique

Nous aimerions évidemment continuer : distance du
quasar le plus proche, etc. Mais ce faisant, nous ren-
contrerions une premiére difficulté : quentendons-nous
exactement par distance ? La distance a I'instant ot il a
émis la lumiére qui nous atteint maintenant ; ou bien
la distance qui nous en sépare aujourd’hui dans le cas
ou il existe encore ?

10.2 Le principe cosmologique

Une regle fondamentale qui a fait ses preuves est le
principe cosmologique. 11 déclare que nous ne sommes
pas situés a un endroit particulier dans 'univers. Cela
inclut :

e La Terre nest pas le centre du monde, comme cela
était supposé dans des temps plus anciens. Au
contraire, le monde n'a ni bord ni centre.

e La Terre nest pas une planéte unique mais une pla-
nete comme il en existe beaucoup dautres orbitant
autour d’autres étoiles.

e Le soleil nest pas une étoile unique, mais une parmi
d’innombrables autres étoiles semblables.

¢ Notre Voie Lactée nest pas une galaxie spéciale mais
une parmi d’innombrables autres galaxies simi-
laires.

¢ Notre amas de galaxies nest pas un amas particulier
mais un amas parmi d’innombrables autres amas
semblables.

Les amas de galaxies sont les structures les plus grandes
qui existent dans I'univers. Maintenant, imaginons une
zone (immense), contenant un trés grand nombre
d’amas de galaxies, qui soit isolée du restant de I'uni-
vers, puis une seconde zone prise a un autre endroit de
I'univers. Nous pouvons dire maintenant que ces deux
zones se ressemblent en moyenne.

En d’autres termes, nous pouvons dire que 'univers
est homogene « sur une grande échelle de longueur ».

Cette caractéristique de I'univers est comparable a
celle dun gaz — par exemple de l'air. Une portion
d’air dans un cube d’aréte 1 cm ne peut au premier
abord étre distinguée de l'air dans un cube adjacent :
dans les deux cubes, l'air a la méme masse volumique,
la méme température et la méme pression. Seulement
si nous examinons l’air avec une vue trés rapprochée,
nous pourrons voir les molécules d’azote et doxygeéne
voler de maniére complétement irréguliére et ce
« monde » a l'air différent en chaque point de lespace.
Ainsi, lair est déja homogéne dans un cube de vo-
lume 1 cm?®; dans le cas de I'univers, nous avons be-
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soin dexaminer un cube d’aréte d’au moins 10% an-
nées-lumieére.

Lunivers est homogeéne a grande échelle de lon-
gueur.

Nous pourrions également supposer que nous ne
sommes pas situés a un instant particulier sur
Iéchelle de temps, cest-a-dire que, en moyenne,
P'univers a été dans tous les temps ce quil est au-
jourd’hui. Mais ce nlest pas vrai, comme nous allons

le voir par la suite.

10.3 Courbe ou bien non courbe ?

Nous avons vu que lespace au voisinage de corps cé-
lestes lourds est « courbé ». Au-dela de ce voisinage,
il est « plat ». Notre expérience quotidienne confirme
qu’il est également plat a grande distance des corps
célestes lourds. Cependant nous devons nous at-
tendre a ce que lespace ne soit quapproximativement
plat. Nous savons que la courbure est causée par
[énergie (= masse). Lunivers contient de lénergie,
Cest-a-dire que lon pourrait sattendre a ce qu’il soit
courbé, méme si cest de maniére trés limitée. Alors il
est courbé ou non ?

Avant de répondre a cette question, nous aime-
rions préciser nos observations précédentes. Au cha-
pitre 9.3 nous avons trouvé que le volume d’'une ré-
gion de lespace avec une surface donnée augmentera
si un corps céleste de grande masse est placé a I'inté-
rieur. Nous avions choisi une zone de lespace en
forme de cube. A la place du cube, choisissons main-
tenant une région sphérique pour simplifier notre
démonstration. De plus, imaginons la sphere tres
grande de telle sorte que beaucoup de galaxies
peuvent s’y trouver.

Bien stir, nous nous attendons également a ce que le
volume de la spheére soit un peu « trop grand » dans ce
cas. Dans lespace normal, plat, le volume d’une sphere
est calculé par la formule

Vzircr3.
3

Dans notre cas, pour lequel la région sphérique
contient de la matiére, le volume devrait étre légere-

ment plus grand :

4
V>=nr.
3



Attention ! Nous avons déja vu plus tot que r ne corres-
pond pas a la distance a partir du centre, mais a la cir-
conférence d’un grand cercle divisée par 2m, voir le
chapitre 9.6.

Nous aimerions maintenant aussi imaginer la possi-
bilité que la masse de ce qui est situé dans la région
sphérique de lespace soit négative. Lhypothése peut
sembler absurde au premier abord mais qui sait ? Il n'y
arien de mal a faire une expérience de pensée. Dans ce
cas, nous nous attendrions a ce que le volume de notre
sphere soit plus petit que le volume d’une sphere dans
un espace plat :

4
V<=nr.
3

Quoi qu'il en soit, nous voudrions aborder la question

sans préjugés : comment est la courbure de lespace ?

Rendelle le volume trop grand ? Ou plutét trop petit ?

En principe, il y a deux fagons de répondre a cette

question :

e 1. si nous savons exactement ce qui existe a l'inté-
rieur de la sphére, nous pouvons alors calculer (en
utilisant la théorie d’Einstein) de combien lespace
est courbé,

e 2.en regardant simplement ce qu’il en est.

A ce jour, le calcul ne marche pas vraiment bien parce
quil y a encore une certaine confusion concernant le
contenu de la sphére. Le probléme vient du fait quil n’y
a pas que les corps célestes visibles en plus de la ma-
tiere dite sombre qui peut aussi étre vue indirectement.
Ce que lon qualifie parfois despace vide nest pas aussi
vide qu’il n'y parait. Cela signifie que I'idée d’'une masse
négative ne peut pas étre simplement écartée.

Par conséquent, nous utilisons lautre méthode et
observons les choses. Mais il y a également un pro-
bléme : nous avons besoin de calculer tres précisément
les distances des galaxies pour étre capables de détec-
ter de petits écarts par rapport a la planéité. Le résultat
actuel de ces mesures est étonnant : 'univers est plat.

Sur de grandes échelles de longueur, I'univers est
plat.

Vous pourriez dire que vous avez toujours imaginé
quil en serait ainsi. Correct. Mais aprés avoir appris
que lespace peut étre courbé, non seulement en prin-
cipe, mais qu’il est en fait réellement courbé a proximi-
té de tout corps céleste lourd, Jobservation de 'univers
entier étant plat est plutot inattendue et nécessite une
explication. En fait, cest actuellement 'une des grandes
questions ouvertes de la physique.

Lexpansion de I'univers

10.4 Lexpansion de l'univers

Nous avons vu que la structure spatiale de 'univers est

trés simple :

e lunivers est le méme partout (a grande échelle),

e [lunivers est plat (pour autant que nous puissions le
dire avec notre précision de mesure actuelle).

D’un autre coté, cependant, ce nest pas simple du tout,
notamment en ce qui concerne son évolution dans le
temps : I'univers est en expansion.

Celasignifie-t-il qu’il devient de plus en plus grand ?
Dire cela serait irréfléchi. Nous ne savons quelle est sa
taille, et au cas ot il serait infiniment grand, nous ne
pourrions simplement pas dire qu’il grandit encore et
encore. Alors, quest-ce que signifie de dire que I'uni-
vers est en expansion ?

Examinons une corde élastique qui se dilate ou qui
est étirée, Fig. 10.1. On ne s’intéresse pas a savoir qui
tire dessus, tant bien méme quelqu’un tirerait dessus,
et pourquoi elle est en expansion.
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Fig.10.1 La corde s’étire. Pour Willy, les noeuds A, B et C
bougent dans un sens tandis que les noeuds E, F, G et H
bougent dans I'autre sens (a). Pour Lilly, les noeuds A, B,
Cet D se déplacent dans un sens tandis que les noeuds
F, G et H se déplacent dans I'autre (b).

La corde comporte des noeuds A, B, C... disposés a in-
tervalles réguliers, de telle sorte que nous pouvons voir
comment elle sétire.

137

31D0TOWSO0D OL




Lt
o
Q
-
<]
=
v
o
v
=]

Lexpansion de I'univers

Willy, Fig.10.1a, est au noeud D. Que voit-il ? II voit
que les noeuds voisins C et E séloignent de lui, et il voit
que les noeuds B et F séloignent deux fois plus vite que
CetE, les noeuds A et G trois fois plus vite, et ainsi de
suite. La Fig.10.1b montre encore une fois la méme
corde, mais du point de vue de Lilly qui est au noeud E.
Comment pergoitelle lenvironnement ? Pour elle, le
noeud E est au repos, les noeuds D et F se déplacent
vers lextérieur, C et G se déplacent deux fois plus vite
et ainsi de suite.

Nous pouvons ainsi constater que chacun considére
sa place comme le centre du monde et croit que la
corde est en expansion a partir de sa position vers la
droite et vers la gauche. N'importe qui d’autre se tenant
a wimporte quel autre endroit de la corde a également
la méme perception.

Maintenant vous pouvez comprendre ce que nous
entendons en disant que 'univers est en expansion. Vu
de wimporte quelle position, les étoiles et les galaxies
semblent se déplacer vers lextérieur, et plus elles sont
lointaines, plus elles semblent se déplacer rapidement.

Cependant, « déplacement » nest pas tout a fait lex-
pression adéquate dans ce contexte. La raison de ces
distances croissantes est simplement le fait que de les-
pace nouveau est formé entre les galaxies.

Lunivers est en expansion : du nouvel espace est
formé partout.

Cela a lair intéressant. Cela veut-il dire que le lopin de
terre de quelqu’un aurait grandi au bout d’un an?
Pourrions-nous en faire un nouveau modele commer-
cial ? Non. Bien que lespace soit en expansion, tout ce
qui est situé a l'intérieur de cet espace et qui est relié
d’'une maniére ou d’une autre — cest-a-dire qui est lié
ensemble par des champs — conserve sa taille : tous les
objets sur Terre, la Terre elle-méme, le systeme solaire,
notre galaxie, notre amas de galaxies. Seules les dis-
tances entre les amas de galaxies augmentent.

On peut imaginer cela de la fagon suivante : Wil-
ly et Lilly sont assis a une courte distance I'un de
lautre sur la corde en expansion, Fig. 10.2a. Vue de-
puis la position de Willy, Lilly bouge ; du point de
vue de Lilly, Willy bouge. La vitesse a laquelle Willy
séloigne de Lilly, ou également Lilly de Willy, de-
vrait étre appelée vitesse dexpansion. Sur la
Fig.10.2b, les deux se tiennent par la main. Mainte-
nant ils ne séloignent plus I'un de lautre. La corde
glisse sous eux. On peut aussi le présenter ainsi :
pour ne pas séloigner, ils doivent se déplacer relati-
vement a la corde, cest-a-dire de telle sorte que la
vitesse dexpansion est précisément compensée.
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Fig.10.2 (a) Willy et Lilly s’éloignent I'un de l'autre a la
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Lilly. Willy et Lilly se déplacent relativement a la corde.
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Pour le cas de l'univers, les distances a l'intérieur de
toutes les structures jusquaux amas de galaxies naug-
mentent pas par lexpansion de lespace. Mais comment
lexpansion peut-elle alors étre vue ? En observant les
distances entre les plus grandes structures de I'univers,
cest-a-dire les amas de galaxies.

Regardons un point a la distance d (par rapport a
nous). La vitesse a laquelle ce point semble se déplacer
a été précédemment appelée vitesse dexpansion. Si la
distance varie de Ad durant I'intervalle de temps At, la
vitesse dexpansion sera

Ad
v, =—.
At
Pour Willy a la Fig.10.1, la vitesse dexpansion des
noeuds E et F est :

Ad 0,5
point E:v, =—= AR 0,125 m/s,
At 4
Ad 1
point F:v, =—= L 0,25 m/s.
At 4s

Nous pouvons voir que ve est proportionnelle a la dis-
tance des noeuds :

Ve~ d.

Pour ce cas-la, le facteur de proportionnalité est
0,25 s™". Nous avons donc



ve=025s"1.d.

Appliquons maintenant cette équation a 'univers.

Ici également, ve est proportionnelle a d. Le facteur
de proportionnalité dans ce cas est désigné par H et
appelé taux dexpansion de 'univers :

v(d)=H-d. (10.1)

Nous avons

_2,1m/s
100 al

En d’autres termes : chaque fois que nous avangons de
100 années-lumiere, la vitesse dexpansion augmente
de 2,1 m/s.

2,1 m/s

Taux dexpansion : H = .
100 al

Nous devons distinguer le mouvement réel dans di-
verses directions des étoiles individuelles et des ga-
laxies du mouvement dexpansion proprement dit.
Mais plus une galaxie est éloignée de nous, plus la per-
tinence de ce mouvement réel par rapport au mouve-
ment dexpansion est faible.

Lexpansion de l'univers a des conséquences intéres-
santes. Nous aimerions aborder deux dentre elles.

Vitesse d’expansion plus grande que la vitesse
terminale

La Fig.10.3 montre la relation linéaire entre la vitesse
dexpansion et la distance. (Voir également léquation
(10.1).)

A vitesse d’expansion
2¢c

[
e

0 10 20 30
distance en milliards d’années lumiére
Fig.10.3 Vitesse d’expansion en fonction de la dis-
tance : pour d > 14-10° années-lumiére, elle devient
plus grande que la vitesse terminale c.

Lexpansion de I'univers

Vous pourriez faire une observation troublante : pour
des distances supérieures a 14-10° années-lumiére, la
vitesse dexpansion devient plus grande que c, cest-a-
dire supérieure a la vitesse terminale. Cela peut-il étre
correct ? Oui, ne vous inquiétez pas. c est seulement la
vitesse terminale pour les mouvements réels, pas pour
les mouvements dexpansion durant lesquelles du nou-
vel espace est formé.

Le Big Bang
A partir de lexpansion d’aujourd’hui, nous pouvons
« calculer en arriere » et il devient évident qu’il doit y
avoir eu une sorte de début. Il y a 13,8-10° années,
toute la matiére et tout le rayonnement étaient trés
concentrés. La masse (énergie) par unité de volume, la
pression et la température avaient des valeurs gigan-
tesques. Lunivers a été formé a partir de cet état.

Le moment ou cela sest produit peut étre considéré
comme le commencement du temps. Le début de lex-
pansion est appelé Big Bang.

Lexpansion de 'univers a commencé il y a 13,8 mil-
liards d'années avec le Big Bang.

Plus tot nous avons trouvé que I'univers est homogeéne.
Partout cest comme la o nous sommes. Cette affirma-
tion vaut aussi pour lexpansion : le taux dexpansion
est le méme partout. Cétait également le cas pour
notre univers modele a la Fig. 10.1 : tous les intervalles
despace entre deux noeuds voisins augmentent égale-
ment rapidement.

Mais cela ne nous dit rien sur le comportement du
taux dexpansion en fonction du temps. Par exemple,
les espacements sur notre corde élastique pourraient
augmenter plus rapidement maintenant et plus lente-
ment ultérieurement. De fait, cest exactement le cas
pour l'univers réel. Jusqua environ 5 milliards d’an-
nées apres le Big Bang, lexpansion sest ralentie au fil
du temps et sest accélérée par la suite.

Aujourd’hui, la question de savoir pourquoi lex-
pansion devient a nouveau plus rapide n'a pas encore
trouvé de réponse.

Jusqua 5 milliards d’années apres le Big Bang,
lexpansion a décéléré; puis, elle a accéléré a nou-
veau.

Exercise

1. De combien augmentera une distance de 1 km dans I'uni-
vers en un an ?
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Regarder en arriére vers le passé

10.5 Regarder en arriére vers le
passé

Presque tout ce que nous apprenons sur l'univers et
presque tout ce que nous « voyons » de l'univers
nous parvient par le rayonnement électromagné-
tique : surtout avec la lumiere « visible » normale,
mais aussi avec une diversité d’autres rayonnements
électromagnétiques comme les rayons gamma, les
rayons X, les rayonnements UV, infrarouge et mi-
cro-onde.

Alors quest-ce qui peut étre « vu » de I'univers de
cette maniére ¢ Nous pourrions croire voir 'univers
tel qu’il est. Bien que cela semble naturel, cest incor-
rect. Nous voyons I'univers tel qu’il était !

La lumiére qui nous atteint sur Terre et qui crée
les images des étoiles et des galaxies a dii parcourir
un long chemin et donc il a fallu du temps. Plus le
chemin est long, plus il sest écoulé du temps entre
Iémission (la création) de la lumiére par une étoile et
son arrivée a notre place sur Terre. Ainsi, ce que
nous voyons nest pas [¢étoile aujourd’hui, mais Iétoile
au moment ot sa lumiére a été émise ; et ce moment
peut étre loin dans le passé. Plus lobjet est éloigné de
nous, plus nous regardons loin dans le passé.

Plus nous regardons loin en distance, plus nous
regardons dans le passé.

Si nous regardons maintenant le soleil, nous pou-
vons le voir comme il était il y a environ 8 minutes.
Peu de choses ont certainement changé sur le soleil
en si peu de temps.

Les choses sont tres différentes pour un quasar si-
tué a une distance de 10'° années-lumiére et que
nous pouvons voir a I'aide d’'un télescope. Nous pou-
vons étre siir que le quasar nexiste plus. Lexplosion
de la supernova qui a pu étre observée en 1987 sest
produite & une distance de 179000 années-lumiére
de nous. Cela signifie quelle na pas eu lieu en 1987
mais il y a 179000 ans. Les ondes gravitationnelles
qui nous sont parvenues en 2016 avaient été crées il
ya 1,3-10%ans lorsque deux trous noirs se sont effon-
drés I'un sur lautre a une distance de 1,3-10° an-
nées-lumiere.

Si nous supposons que l'univers est homogeéne,
cest-a-dire qu’il est le méme partout et qu’il sest dé-
veloppé de la méme fagon partout, nous pouvons
déduire de ce que nous voyons en regardant au loin
(et vers le passé) ce a quoi ressemblait notre environ-
nement proche dans le passé. Ainsi nous voyons
I'univers aux différentes étapes de son évolution.
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Comme 'univers est homogene, nous pouvons aus-
si voir notre propre passé en regardant a longue dis-
tance.

Nous examinerons plus loin ce qui est arrivé a ces ob-
jets, cest-a-dire au lointain quasar et au lointain trou
noir, pendant ce temps.

10.6 Ce que nous voyons de
I'univers

La réponse a la question de ce que lon peut voir sur
Terre a partir de notre position actuelle est facile (a
condition que la vue soit dégagée) : nous pouvons voir
le paysage jusqu’a I'horizon.

En posant la méme question pour l'univers, la ré-
ponse va étre légérement plus difficile.

1. La facon dont nous voyons une séquence
chronologique

Nous pouvons regarder vers le passé avec nos téles-
copes. Mais nous ne voyons pas encore le monde tel
quil était alors ; nous le voyons comme temporelle-
ment distordu d’'une maniére particuliére. Et cela est
da a lexpansion de l'univers.

Quiarrive-t-il a la lumiére qui a commencé a voya-
ger vers nous il y a cinq ou dix milliards d’années
(Cest-a-dire qui a volé dans notre direction par ha-
sard) ? La lumiére est une onde électromagnétique ;
le porteur de cette onde est lespace, tout comme leau
est le porteur d’'une vague. Maintenant, lespace est en
expansion, ce qui entraine lexpansion de londe avec
lui. Par conséquent, sa longueur donde devient plus
longue et sa fréquence est réduite. Cela signifie que la
longueur donde du rayonnement augmente quand la
distance de son voyage est plus grande. La lumiere
bleue devient verte, la lumiére verte devient jaune, la
lumiére jaune devient de plus en plus rouge et la lu-
miere rouge devient infrarouge. Ce changement du
spectre lumineux est appelé le décalage vers le rouge
— « redshift » en anglais — (ce terme nest pas forcé-
ment le plus approprié).

Cependant, non seulement les oscillations de la lu-
miére deviennent plus lentes au long de leur trajet,
mais aussi toute autre séquence chronologique nous
apparait comme étirée temporellement. Cela ne vous
rappelle-t-il pas quelque chose ?

Dans une explosion de supernova, il se forme au-
tant de lumiere quen émet une galaxie entiére. Les su-
pernovas peuvent étre ainsi vues jusqu’a de tres grandes



distances, cest-a-dire jusqua plusieurs milliards d’an-
nées-lumiére. En raison de lexpansion de l'univers, la
lumiére d’une supernova nest pas seulement « décalée
vers le rouge » (cest-a-dire que les ondes lumineuses
sont étirées), mais aussi la séquence chronologique de
lensemble du phénoméne lumineux, qui prend plu-
sieurs semaines, nous apparait comme étirée tempo-
rellement. Plus la distance a laquelle se produit la su-
pernova est lointaine, plus son effet lumineux est
durable.

La lumiére qui vient d’'une distance lointaine est
« décalée vers le rouge ».

Les processus que nous observons a longue dis-
tance nous apparaissent comme étirés dans le
temps.

2. Ce que nous voyons

Nous voyons seulement les objets dont la lumiére nous
atteint, cest-a-dire des étoiles, des galaxies, des qua-
sars,... (Par lumiére nous entendons plus généralement
tout rayonnement électromagnétique, méme s’il est
invisible pour nous.)

Cela semble tres naturel au premier abord. Cepen-
dant, cet énoncé est quelque peu piégeux. Comme
l'univers est en expansion, la vitesse dexpansion a une
certaine distance de nous, a savoir a approximative-
ment 14,2 milliards d'années-lumiére, est égale a la vi-
tesse terminale c. Tout ce qui se trouve au-dela de cette
distance séloigne a une vitesse supérieure a c. Nous
appelons cette limite la « limite ¢ ».

Mais 1a est la difficulté. Vous supposerez certaine-
ment que la lumiére émise au-dela de la limite ¢ n'a
aucune chance de nous atteindre. Les choses sont
justes comme dans le cas de Willy lorsqu’il marche sur
un tapis roulant (comme ceux que l'on connait dans les
aéroports) en sens inverse de celui du tapis, Fig.10.4.
Quand le tapis roulant est plus rapide que Willy, alors
Willy recule au lieu d’avancer et natteindra jamais Lil-
ly. D’accord...

Cependant, nous devons tenir compte du fait que le
taux dexpansion a diminué au fil du temps au cours

g
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Fig.10.4 Willy atteindra Lilly seulement s’il se déplace
vers la gauche plus rapidement que le tapis roulant ne
se déplace vers la droite.

Ce que nous voyons de 'univers

des 5 premiers milliards d'années. Cela signifie que la
lumiére émise derriére la limite ¢ sest éloignée de nous
au début. Au fur et a mesure que la vitesse dexpansion
a diminué avec le temps, cependant, la limite ¢ sest dé-
placée vers lextérieur et notre lumiére est revenue sou-
dainement devant la limite de telle sorte quelle pouvait
éventuellement nous atteindre.

Au cas ou cela parait un peu compliqué, examinons
la situation correspondante avec a nouveau 'image du
tapis roulant, Fig. 10.4.

Willy marche a sa vitesse maximale sur le tapis rou-
lant en direction de Lilly, cest-a-dire en sens inverse du
mouvement du tapis. Le tapis roulant se déplace plus
vite que lui ; malgré tous ses efforts, Willy séloigne de
Lilly. Mais maintenant le tapis ralentit de plus en plus.
A un certain point, il est juste aussi rapide que Willy ;
maintenant, Willy reste la ou il est. Alors, le tapis de-
vient encore plus lent et Willy avance en direction de
Lilly et finalement latteint. Récapitulons lévolution de
la distance entre Willy et Lilly : Willy se déplace tou-
jours a la méme vitesse (aussi vite qu’il le peut) ; au
début il séloigne de Lilly, puis le sens de son mouve-
ment change, il se rapproche de Lilly & nouveau et fina-
lement la rejoint.

Il en va de méme pour la lumiére qui a été émise
dans le jeune univers des galaxies et qui nous recevons
aujourd’hui, Fig. 10.5.

aujourd’hui

15
ligne d’univers de la lumiere

de la galaxie qui nous
atteint aujourd’hui

[OF T T —
0 10 20 30
distance (en milliards d’années-lumiére)
Fig.10.5 Ligne d’univers d’une galaxie et ligne d’univers
de la lumiére de cette méme galaxie qui nous atteint
aujourd’hui

La ligne bleue est la ligne d’'univers d’'une galaxie. La
ligne rouge est la ligne d’univers de la lumiére que
nous recevons aujourd’hui de cette galaxie. Elle a été
émise par la galaxie a une époque ot I'univers était en-
core tres jeune, cest-a-dire vieux de moins d'un mil-
liard d’années. 11 était situé a un endroit pas tres loin d’
«ici». Cependant, la vitesse dexpansion a cette en-
droit était plus grande que c¢. Par conséquent, la lu-
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L'évolution de I'univers — le rayonnement cosmique de fond

miére sest éloignée d” «ici» au début. Mais le taux
dexpansion a diminué avec le temps, tout comme la
vitesse dexpansion de notre lumiére. Il est devenu fi-
nalement inférieur a c et la lumiére a pu sapprocher d’
«ici » a nouveau.

Et comment la galaxie de la Fig. 10.6 a-t-elle évo-
luée entre-temps ? Si rien ne lui est arrivé, elle est
maintenant située a une distance d’approximative-
ment 30 milliards d'années-lumiere.

Le fait que la lumiére ait pu finalement nous at-
teindre apres sétre d'abord éloignée ne sapplique tou-
tefois que pour une petite région derriére la limite c. Il
y a au final une distance au-dela de la limite ¢ a partir
de laquelle la lumiere nest pas capable et m'a plus été
capable de se déplacer vers nous. Nous ne pouvons pas
voir (pas méme a l'avenir) ce qui se passe derriere cette
limite. Comme dans un trou noir, un horizon des évé-
nements existe également ici. Il est situé a 16,2 mil-
liards d'années-lumiere.

Sur la limite ¢ (14,2 milliards d’années-lumiére), la
vitesse dexpansion est égale a la vitesse terminale c.

Méme dans le futur, nous ne serons pas capable
de voir ce qui se passe derriére I'horizon des événe-
ments.

temps aprés le BigBang =~ température
107%s —10%s 107 K
10735 10%® K
10°s 10°K

Exercise

1. Imaginer l'univers suivant: il a été formé il y a 14 mil-
liards d’années (on ne demande pas comment), il est infi-
niment grand et il nest pas en expansion. Que ver-
rions-nous de cet univers aujourd’hui ?

10.7 Lévolution de l'univers —le
rayonnement cosmique de
fond

En regardant lespace avec des télescopes, nous voyons
Iévolution de I'univers. Comme l'univers est le méme
partout, nous ne voyons pas seulement [évolution des
étoiles lointaines et des galaxies mais également com-
ment il était ici, cest-a-dire a lendroit ot nous nous
trouvons aujourd’hui.

Nous pourrions nous attendre a voir Iévolution de
I'univers depuis le Big Bang. Cela nlest pas tout a fait
vrai cependant. Il existe une limite temporelle : jusqua
400000 ans apres le Big Bang, l'univers était non trans-
parent pour tout rayonnement électromagnétique, de
sorte que nous ne pouvons rien voir qui remonte a
cette époque initiale avec nos télescopes.

expansion d’un facteur 10°° (univers en inflation)
début de la création des quarks et des gluons
début de la création des hadrons : protons, antiprotons, neutrons,

antineutrons et autres

Les hadrons sont les particules de matiére qui dominent.

Les protons réagissent avec les antiprotons, les neutrons avec les

107%s 102 K

antineutrons. Seul un petit nombre de protons et de neutrons
subsiste. Lexcés de matiére par rapport a I'antimatiére s’éléve a un
milliardiéme.

Les leptons (électrons, antiélectrons et autres) sont les particules de matiére qui dominent.

1s 10°K

10s 10°K

400 000 ans 3000K

10% ans

13,7-10° ans aujourd’hui

Tab.10.1 Lunivers depuis le Big Bang

142

Les électrons réagissent avec les anti-électrons. Seul un petit nombre
d’électrons subsiste.

création des noyaux d’hélium
Le rayonnement électromagnétique cesse de réagir avec la matiere.
Lunivers devient transparent.

création des étoiles et des galaxies
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Mais ce qui sest passé dans les premiers 400000 ans Le rayonnement cosmique de fond a été émis
nest pas complétement inconnu car il existe des théo- 400000 ans apres le Big Bang.
ries fiables (les théories de la physique des particules)
qui nous permettent de calculer ce qui est arrivé aupa-
ravant.

Le Tab.10.1 liste certaines étapes de lévolution de
P'univers. Il montre une progression en grandes puis-
sances de dix d’'une ligne a l'autre. Plus nous nous ap-
prochons du début des temps, plus les intervalles de
temps, pendant lesquels les caractéristiques de I'uni-
vers changent radicalement, sont petits. Au début, la
température avait des valeurs énormes. Toutefois, elle
a diminué réguliérement en raison de lexpansion.

Le tableau comporte différents noms de particules
que nous naborderons que plus tard.

Avant la formation des structures a grande échelle,
a savoir les galaxies et les étoiles, I'univers était égale-
ment homogene a petite échelle. Toute Iévolution a été
similaire & une réaction chimique dans un espace de
réaction en constante augmentation qui est toujours
en équilibre chimique.

Jusqu'au temps t =~ 400000 ans, 75 % (de la masse
de) de lunivers était composé d’hydrogene ionisé
(Cest-a-dire de protons) et de 25 % d’hélium ionisé
ainsi que des électrons correspondant. (Nous navons
pas inclus la matiere dite noire dans nos calculs.) Au
début, l'univers était encore non transparent pour tous
les types de rayonnement électromagnétique.

Aprés que la température eut chuté a environ
3000 K a cause de lexpansion, des atomes d’hydrogene
et d’hélium ont été formés a partir des noyaux ato-
miques et des électrons, et I'univers est devenu trans-
parent. Par conséquent, il se composait alors d’hydro-
gene, d’hélium et de rayonnement.

Le rayonnement était celui d'un corps avec une
température de 3000 K, cest-a-dire le méme que celui
du filament d’'une lampe a incandescence. Du fait de la
rapide expansion, la température du rayonnement a
encore diminué tandis que sa longueur donde a aug-
menté. Et cest ainsi qu’il a survécu jusqua aujourd’hui.
Sa température est de 2,7 K actuellement, sa longueur
donde va de quelques millimeétres a plusieurs centi-
metres. Le rayonnement est donc extrémement « dé-
calé vers le rouge ». Clest ce quon appelle le rayonne-
ment cosmique de fond.

11 remplit l'univers entier et nous atteint de toutes
les directions. Il porte une information importante sur
P'univers a Iépoque de sa formation. Les atomes qui ont
émis le rayonnement (ou des nouveaux atomes qui en
ont été issus dans l'intervalle de temps) sont situés a
une distance de 44 milliards dannées-lumiére au-
jourd’hui.
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