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INTRODUCTION

OBJET DE LA PHYSIQUE

La physique est une science. Comme toute science, son but est de connaitre les phénomenes de
la nature, de les expliquer et de les prévoir.

Son champ d’action est I’étude des propriétés et des phénomenes qui affectent la matiere
inerte. Il est tres difficile de donner une définition de la physique. Car dans de nombreux
domaines, elle se superpose a d’autres sciences (chimie, géologie, astronomie, etc...) si bien
qu’on ne puisse définir aucune frontiére précise.

La physique est une science quantitative, le langage qu’elle utilise est un langage
mathématique, c’est-a-dire que les phénomenes qu’elle décrit s’expriment sous forme
d’équations et de chiffres. Toute étude physique peut étre décomposée en trois parties:

a) Observation
b) Mesure

c) Expression du phénomene par le symbolisme mathématique.

L’observation est a la base de toute science; c’est elle qui nous permet de repérer les
phénomenes intéressants et de suivre leur déroulement.

En physique, il est possible de procéder a des expériences, c'est-a-dire qu’on peut reproduire en
tout temps les phénomenes que I’on désire observer. Ceci est un grand avantage que ne
possedent pas toutes les sciences. En astronomie, par exemple, on doit se borner a noter les
faits. On ne peut pas modifier la position d’une planete du systéme solaire pour étudier les
conséquences sur le mouvement des autres planétes.

La mesure consiste a associer aux phénomenes un certain nombre de grandeurs qui les
définissent completement et qui permettent de prévoir leur évolution; nous appellerons ces
grandeurs des observables. Exemple: la longueur d’un objet, sa vitesse, sa position, sa
température sont des observables. Le processus de mesure proprement dit consiste a comparer
les observables a des grandeurs de méme nature, choisies comme unités (le metre est I’unité de
longueur, la seconde celle de temps, etc...). Cette comparaison s’exprime sous forme de
chiffres. Si I’on peut reporter 10 fois de suite le metre le long de notre salle de cours, nous
dirons qu’elle & dix metres de longueur. L’observable "la longueur de la salle” s’exprime par le
nombre 10 suivi de I’unité utilisée, soit 10 metres ou 10 m en abrégé.

L’expression du phénomene par le symbolisme mathématique consiste a rechercher des
relations mathématiques entre les diverses observables, de telle sorte que, connaissant certaines
d’entre elles, on puisse déterminer les autres et ainsi prévoir le phénomene au cas ou celui-ci se
reproduirait.
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On peut constater deux tendances en physique : la premiére se préoccupant d’observer la nature
et de collectionner les résultats d’expériences, c’est la physique dite expérimentale. Ce cours®
est essentiellement un cours de physique expérimentale. La deuxiéme tendance est celle qui
recherche a énoncer des regles qui réalisent la synthése de tous les résultats expérimentaux afin
de tirer des lois générales qui expliquent le plus grand nombre de phénomeénes possible et qui
permettent de les prévoir : c’est la physique dite théorique.

Rappelons que, comme toute science, la physique ne cherche pas a dire pourquoi les choses
sont ainsi, mais comment elles sont. L’étude du pourquoi est plutdt du ressort de la philosophie
ou des religions.

Les explications données par la science ne sont jamais définitives; chaque fois que I’on
découvre un nouveau fait qui ne rentre pas dans le cadre de la théorie, nous sommes contraints
de réviser notre point de vue, quelquefois radicalement, comme par exemple avec la théorie des
quanta ou celle de la relativite. En général, une nouvelle théorie n’invalide pas totalement
I’ancienne, mais précise a quelles conditions I’ancienne théorie s’applique.

La possibilité de répéter des expériences suppose que les mémes causes produisent les mémes
effets. C’est le principe de causalité. L’exposé de ce paragraphe est en quelque sorte un
résumé de ce qu’on appelle la méthode scientifique.

1.2 PLACE DE LA PHYSIQUE DANS LES ETUDES D’ INGENIEUR (-E)

Une grande partie de I’activité de I’ingénieur (-e) consiste a inventer, construire, produire,
entretenir des dispositifs incorporant une foule de connaissances technologiques (machines,
instruments de mesures, capteurs, cartes électroniques, etc...). Il n’est tout simplement pas
possible de comprendre les produits techniques actuels, et a fortiori d’en concevoir de
nouveaux, sans une connaissance des sciences de base dont la physique fait partie. La physique
n’est pas un distributeur automatique de formules a appliquer les yeux fermes. Il faut étre en
mesure de savoir dans quelles situations elles s’appliquent, et au besoin les adapter.

De plus, I’étude de la physique contribue a former la rigueur du raisonnement et de la
formulation de résultats. Cette rigueur est éminemment utile lorsqu’il s’agit de présenter un
projet et convaincre des partenaires. La physique développe aussi I’aptitude a changer de point
vue, a proposer et a évaluer diverses solutions, ce qui est un avantage lorsqu’on doit relever de
nouveaux défis.

La conception de nouveaux produits fait trés souvent appel a la modélisation et a la
simulation. L’ingénieur peut étre appelé & manipuler des programmes de calculs qui utilisent,
par exemple, la méthode des éléments finis. Pour modéliser correctement le comportement d’un
nouveau dispositif, il est indispensable de connaitre les phénomenes physiques élémentaires
(lois du mouvement, propagation de la chaleur, conduction électrique, dynamique des fluides,
etc...).

! Cette introduction est basée sur un cours donné & I’époque par le professeur Bernard Keller & I’Ecole Technique
Supérieure du Soir de Lausanne.
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1.3 LAMATIERE

Qu’est-ce que la matiere ? Voila une question qui a intrigué les plus grands esprits et a laquelle
il est bien difficile de répondre. VVoyons tout d’abord de quelle fagon elle se manifeste & nous.

Premiérement nous constatons que la matiére occupe un certain volume de I’espace, volume qui
nous est des lors inaccessible. Nous nous en rendons compte lorsque nous heurtons un objet. La
matiere est a I’origine de toutes nos sensations.

Pour déplacer des objets matériels, nous constatons expérimentalement qu’il faut leur appliquer
des forces, ce qui ne va pas sans une certaine dépense d’énergie. (Dans la suite du cours, nous
préciserons les notions de déplacement, de force et d’énergie.) Plus les objets sont lourds, plus
ils sont difficiles a déplacer. Les forces qui s’opposent a leur déplacement sont appelées forces
d’inertie. Les objets ont une masse. La force d’attraction que la Terre exerce sur un objet est
son poids.

Un principe fondamental, énonce par Lavoisier, chimiste frangais (1743 — 1794), est celui de la
conservation de la matiere. Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme. Cependant,
depuis les travaux d’Einstein (1879 — 1955), nous savons que matiere et énergie sont deux
aspects d’une méme réalité et que ce principe doit étre remplacé par celui de la conservation de
la matiere + énergie. Ce principe plus général prévaut notamment en physique nucléaire et en
physique des particules, ou les énergies mises en jeu ne peuvent étre négligées par rapport aux
masses des constituants étudiés (ou plus exactement du produit de leur masse par le carré de la
vitesse de la lumiére, E = mc?). Toutefois, dans les phénoménes que nous étudierons dans ce
cours, nous pourrons admettre que la masse est conservée pour elle-méme, de méme de
I’énergie.

Autre propriété de la matiére, elle se manifeste a nous sous d’innombrables formes. Comment
retrouver une certaine unité sous la diversité ? L hypothése, probablement la plus importante
jamais faite, est que la matiére est constituée d’entités eélémentaires. Ce qui nous apparait
continu n’est en fait pas divisible a I’infini. Historiquement, c’est Démocrite, philosophe grec
(460 — 370 av. J.-C.), qui le premier a énoncé que la matiére était formée d’atomes
(littéralement, qui ne peut étre divisé). Il a fallu ensuite attendre pres de 2200 ans pour que les
progres de la chimie et de la physique viennent préciser cette hypothese (Dalton, Avogadro).

Aujourd’hui, on sait que les corps purs sont constitués de molécules toutes semblables et que
ces molécules, elles-mémes sont formées d’atomes, les éléments. 1l existe 92 éléments naturels
et une quinzaine d’éléments fabriqués artificiellement. La premiére classification systématique
des éléments a éte faite, sur la base de leurs propriétés physico-chimiques, par Mendeleiev,
physicien russe (1834 — 1887). Plus tard, expliquer cette classification périodique, il a fallu se
rendre a I’évidence que les atomes n’étaient pas indivisibles comme le pensait Démocrite, mais
qu’ils étaient constitués de particules plus petites, les électrons (Thomson, 1897), entourant un
noyau (Rutherford, 1912). Par la suite les noyaux se sont révélés étre faits de protons et de
neutrons (Chadwick, 1932).

Dans la deuxiéme moitié du XX° siécle, les expériences faites au moyen de grands accélérateurs
de particules ont permis de produire une multitude de nouvelles particules, la plupart ayant une
durée de vie éphémere. L’ électron est toujours une particule fondamentale, mais le proton et le
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1.4

neutron se sont révélés étre des particules composites formées de quarks (hypothese des
quarks, Gell-Mann, 1960). Actuellement (en 2008) avec 12 particules fondamentales le "modele
standard” arrive a rendre compte de toutes les particules observées. En outre, il faut encore
mentionner les quatre interactions (électromagnétique, forte, faible, gravitationnelle) et leurs
particules associées.

Et la suite ? Selon toute probabilité, elle viendra des résultats attendus aupres du collisionneur
de particules LHC? installé au CERN, le Centre Européen de Recherche Nucléaire, prés de
Geneve. La confirmation expérimentale de I’existence du boson de Higgs devrait nous en
apprendre plus sur I’origine de la masse et préciser la nature de la matiere.

PLAN DU COURS

Selon le nouveau plan d’étude Bachelor, le cours de physique de premiere année de la HEIG-
VD est divisé en deux unités d’enseignement : IPH et PHY1.

IPH - semestre d’hiver (64 périodes)

» Introduction
Le systeme d’unites Sl, usage des unités et des préfixes, quelques rappels
mathématiques.

» Optique géométrique
Etude la propagation des rayons lumineux. Lois de la réflexion et de la réfraction.
Dispersion de la lumiere par un prisme. Lentilles minces. L’ceil humain. Instruments
d’optique : loupe, microscope, télescope.

» Meécanique
Cinématique du point matériel, position, vitesse, accélération. Trajectoires planes.

» Mesures, introduction au laboratoire
Estimation des incertitudes, propagation des erreurs. Vérification graphique d’une loi
physique. Régression linéaire.

PHY1 — semestre d’été (112 périodes)

» Meécanique
Dynamique du point matériel. Lois de Newtons. Travail, puissance, énergie cinétique,
énergie potentielle. Oscillateur harmonique. Quantité de mouvement, lois de
conservation. Mouvement d’une particule dans un champ de gravitation, dans un champ
électrique, dans un champ magnétique ; applications au tube cathodique et au
spectrometre de masse. Notions de dynamique du solide ; moment d’inertie.

» Thermodynamique et transferts de chaleur
Dilatation des solides, des liquides et des gaz. Notions de température et de chaleur.
Chaleurs spécifiques. Diagrammes de phase. Transferts de chaleur, Cycles
thermodynamiques.

Les cours sont complétés des exercices.
En 2°™ année, le cours PHY2 est consacré a I’électromagnétisme et aux ondes.

2 LHC : Large Hadron Collider
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15 FORMULAIRESET LIVRES

Formulaires et tables CRM - Commissions romandes de mathématique, de physique et de
chimie, éd, du Tricorne, ISBN 2-8293-0060-7

FORTEC - Formulaire Technique, Charles Pache, Editec,2002.

GIECK - Formulaire Technique, 11° édition, Gieck Verlag GmbH, ISBN 978 3 379 000 26 0.
Pour une introduction illustree :

Physique - Chimie, Paul Avanzi, Alain Kespy, Jacques Perret-Gentil, Daniel Pfistner, éd.

L.E.P., 1992, ISBN 2-606-00577-5.

Physique, Eugene Hecht., De Boeck Université, Paris, troisiéme tirage, 2003,
ISBN 2-7445-0018-6.

Sur Internet : L’encyclopédie en ligne Wikipedia : http:/fr.wikipedia.org donne une foule de
renseignements sur les phénomenes physiques.

Métrologie et unités :
Loi fédérale sur le métrologie (No 941.20).
Ordonnance sur les unites (No 941.202).

Unités de mesure, Office fédéral de Métrologie (METAS).
www.metas.ch

Optique

Physique, Vol. 3, Ondes, Optique, H. Benson, De Boeck Université, 2004-2005,
ISBN 2-7313-1472-7.

Physique générale, Vol. 3, Ondes, Optique et physique moderne, Douglas C. Giancoli, De
Boeck Université, 1993,
ISBN 2-8041-1702-2.

Physique, Vol. 3, Ondes, optique et physique moderne, David Halliday, Robert Resnik, Jearl
Walker, Dunod, Sciences Sup, 6° éd, 2004,
ISBN 2-10-008148-9.
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Mécanique

Physique Générale 1. Mécanique et Thermodynamique, Douglas Giancoli, De Boeck,
Physique, Broché, 1993, Paris, ISBN 2-8041-1700-6.

Physique, Vol. 1. Mécanique, Harris Benson, De Boeck Université, Paris, 2004-2005,
ISBN 2-8041-4549-2.

Physique, Vol. 1. Mécanique, David Halliday, Robert Resnick, Jearl Walker, Dunod, Sciences
sup, Broché, 2003, 324 pages, ISBN 2-10008-1462.
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2. UNITES DE MESURE

La mesure d’une observable physique est le processus de comparaison avec une grandeur
physique de méme nature qui sert de référence. En 1875, la Convention du metre a été signée
par 17 états, dont la Suisse, afin de faciliter les échanges techniques et commerciaux. En 1978,
la Suisse s’est ralliée officiellement au Systeme International d’unités (SI). Le Sl est congu de
facon rigoureusement scientifique. 1l se fonde sur 7 unités fondamentales :

Unité Abréviation Grandeur, observable
1. meétre m longueur
2. kilogramme kg masse
3. seconde S temps
4.  ampeére A intensité du courant électrique
5 kelvin K température absolue
6. mole mol quantité de matiére
7. candela cd intensité lumineuse

La définition et I’historique de ces unités sont décrits en détail, par exemple, dans les
publications de I’Institut Fédéral de Métrologie®. Toutes les observables physiques peuvent étre
exprimées a partir de ces unités de base. Le Sl s’efforce de rattacher chaque unité a un objet de
référence ou a un phénomeéne physique reproductible avec la meilleure précision possible en
laboratoire. Dans chaque pays se trouvent des instituts de métrologie® dont la mission est de
conserver les unités fondamentales et de les comparer sur demande avec les étalons secondaires
utilisés dans le commerce et I’industrie. En principe, le controle périodique de I’étalonnage des
instruments de mesure fait partie des procédures qualité de chaque entreprise.

21 LEMETRE

La premiere définition du metre remonte a la Révolution francaise. Le metre fut déefini comme
la dix millionieme partie de la distance du Pole a I’équateur. On mesura avec toute la précision
possible a I’époque la distance d’un arc de méridien entre Dunkerque et Barcelone et on
construisit un metre prototype en platine servant d’étalon primaire de référence. Des copies
furent distribuées aux pays qui s’y intéressaient.

Au cours du XX° siecle, pour satisfaire aux exigences croissantes de précision, on chercha a
s’affranchir des désavantages des prototypes matériels. Ces efforts aboutirent en 1960 a définir
le metre comme un multiple de la longueur d’onde dans le vide de la raie orange du krypton-86.
L’invention de I’horloge atomique et celle du laser permirent d’affiner encore la définition du
meétre. La précision de la mesure du temps devenant meilleure que celle de la longueur, on
assigna en 1983 une valeur fixe & la vitesse de la lumiére. On adopta la définition suivante :

Déf. Le metre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumiére pendant une
durée de 1/299 792 458 de seconde.

% Unités de mesure, Office fédéral de métrologie (METAS). www.metas.ch
* Métrologie, du grec metron, mesure. A ne pas confondre avec météorologie, étude des phénoménes atmosphériques.
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2.2

2.3

LE KILOGRAMME

En méme temps que la définition du métre, en 1795, la France proposait une nouvelle unité de
masse, afin de remplacer la multitude d’unités alors en vigueur. Le kilogramme fut défini
comme la masse de 1 dm® d’eau pure & sa densité maximale (4°C). Un prototype de méme
masse fut réalisé en platine et des copies furent mises a dispositions des autres pays, tout comme
celles du metre étalon.

La comparaison des masses se fait a I’aide de balances. Actuellement, la reproductibilité de la
mesure d’une masse de 1 kg est de I’ordre de 0,25 microgrammes. Comme tous les efforts pour
définir le kilogramme a partir d’une constante physique n’ont pas aboutit & ce jour a une
meilleure précision, la definition actuelle du kilogramme est encore rattachée a un prototype
matériel.

Déf. Le kilogramme est la masse du prototype international du kilogramme (déposé au
Bureau International des Poids et Mesures (BIPM), a Sévres, prés de Paris.)

LA SECONDE

Historiquement, la mesure du temps se base sur la durée du jour, c'est-a-dire sur la durée entre
deux passages du Soleil au zénith. Le jour est divisé en 24 heures, I’heure en 60 minutes, la
minute en 60 secondes. Un jour compte ainsi 86 400 secondes.

Cette définition de I'unité de temps est donc liee implicitement au mouvement de la Terre
autour du Soleil. La rotation de la Terre autour de son axe se fait en un jour et la rotation de la
Terre autour du Soleil en une année.

A partir de 1950, environ, les progres de la mesure du temps au moyen d’horloges atomiques
permirent de mettre en évidence des fluctuations dans la régularité du mouvement de rotation de
Terre, de I’ordre de quelques millisecondes par jour. Actuellement la précision des horloges
atomiques est de I’ordre du dix milliardiemes de seconde par jour, soit un accroissement de
précision d’un facteur 10’. La définition actuelle de la seconde se base donc sur la durée d’une
transition atomique.

Déf. Laseconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant a la
transition entre deux niveaux hyperfins de I’atome de césium 133.

Les trois premiéres unités fondamentales, le métre, le kilogramme et la seconde, suffisent pour
I’étude de I’optique géométrique et de la mécanique. Nous verrons la définition des autres
unités dans la suite du cours. L’étude de I’électricité nécessite I’ampére ; la tension électrique se
définissant a partir des 4 premieres. La mise en équation des échanges de chaleur et des
phénomenes de dilatation conduit a la définition de I’unité de température, le kelvin. Ensuite,
pour spécifier la quantité de matiére sur la base du nombre de ses constituants élémentaires
(atomes, molécules), on a introduit la mole. Enfin, en raison de I'importance de I’oeil humain en
photométrie, il s’est réveélé pratique d’introduire une unité d’intensité lumineuse a la longueur
d’onde ou I’oeil atteint son maximum de sensibilité.

L’historique des unités et les valeurs actuellement admises des constantes physiques peuvent se
trouver dans les publications du METAS, I’office fédéral de métrologie ( www.metas.ch ).
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24 MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES

En pratique, pour éviter d’écrire trop de zéros avant ou apres les chiffres significatifs, on utilise

un preéfixe.

Facteur Préfixe Abréviation

1 000 000 000 000 000000 = 10° exa E

1000 000 000000000 = 10% péta P

1000 000 000000 = 10% téra T

1000000000 = 10° giga G

1000000 = 10° méga M

1000 = 10° kilo K

100 = 10? hecto h

10 = 10 déca da

1 = 10°

01 = 10t déci d

001 = 102 centi c

0,001 = 10° milli m

0,000001 = 10° micro m

0,000000001 = 107 nano n

0,000000000001 = 107 pico p

0,000 000000000001 = 10™ femto f

0,000 000 000000000001 = 10™® atto a

Exemples :

12000 m=12-10°m =12 km
0,000 05 s =50-10° s = 50 pis
0,000 004 kg = 4-10° kg = 4 mg

Remarques :
Le cumul des préfixes est interdit.

Certaines combinaisons sont inusitées, par exemple :
mégameétre (Mm), gigametre (Gm). Pour les grandes distances, en astronomie, on
préfére utiliser d’autres unités, comme I’année-lumiére ou le parsec.

Pour les masses inférieures au kg, le préfixe s’applique au gramme.
Pour les masses supeérieures a 1000 kg, on utilise la tonne (t).
1kt=10°kg ; 1 Mt =10%kg.

En ce qui concerne les durees relativement longues, on préfere les exprimer en
minutes, heures, jours, mois, années et non en kilosecondes (ks) ou mégasecondes
(Ms).

Une unité dérivee d’un nom propre commence par une minuscule, mais s’abrége
par une majuscule. Exemple : 10 amperes = 10 A.
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2.5 ORDRES DE GRANDEUR

DUREE [s] DISTANCE [m]
Age de I’'Univers 10" Rayon de I’Univers 10%
Temps écoulé depuis la 10 Distance de la Terre a la galaxie 102
disparition des dinosaures la plus proche
Temps écoulé depuis la 10 Distance de la Terre a I’étoile la 10"
découverte de I’Amérique plus proche
Vie humaine 10° Distance Terre - Soleil 101
Une année 10’ Diamétre de la Terre 10’
Un jour 10° Taille humaine 10°
Intervalle entre deux battements 10° Temps mis par le son pour 102
de coeur traverser une salle se classe
quLecehg un battement dailes de 107 Epaisseur d’une feuille de papier ~ 10™
;Z\%‘;;T:anzagaﬁellsjg]éfggsgour 107 Dimension d’une grande bactérie 10
La plus courte impulsion laser 10" Dimension d’un petit virus 10°®
;z\%ezeTLsnp;gﬁéum'ere pour 108 Diamétre d’un atome 10"
;:rglclfjsl g (()g;’[se;guzr;ee devied'une ;25 Diamétre d’un proton 10
MASSE [kg] MASSE [kg]
Masse de I’Univers 10 Le plus haut gratte-ciel en 2007 10°
(Burj Dubar)
I(\\/I/%siséelijagtréee)galaxm 10% Locomotive 10°
Soleil 10% Etre humain 102
Terre 10% Globule rouge du sang 101
Masse des océans 10% Protéine 104
Masse de I’atmospheére 10" Proton 10%
Lac de Neuchatel 108 Electron 10%
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2.6

2.7

MESURE DES AIRES ET DES VOLUMES

Dans le systéme SI, les aires des surfaces s’expriment en métres carrés (m?) et les volumes en
métres cubes (m®). Certains multiples ou sous-multiples ont des noms particuliers.

1 are = aire d’un carré de 10 m de coté = (10 m)-(10 m) = 100 m?
1 hectare = aire d’un carré de 100 m de c6té = (100 m)-(100 m) = 10 000 m?
1 litre = volume d’un cube de 1 dm de cbté = (0,1 m)-(0,1 m)-(0,1 m) = 0,001 m®

Ces exemples montrent comment utiliser correctement les préfixes Sl lors des élévations au
carré ou au cube.

abréviation
1are =1ldam?® =(10m)®> =10°m? la
lhectare =1hm? =(100m)* =10*m? 1 ha
1 litre =1dm* =(@01m)® =10°m° 170

Autres exemples :

1 km? = (1000 m)? =10° m?
1 km? = (1000 m)* =10°m?
1 mm? = (0,001 m)? =10°m?
1mm®*  =(,001m)?® =10"m?

CONVENTIONS D’ECRITURE

On utilise I’écriture droite pour les chiffres et les unités. En revanche, les symboles s’écrivent
italique. Exemple (longueur) : y =5,3 m.

Pour désigner I’unité utilisée pour exprimer la valeur d’une observable, on utilise les crochets.
Exemple : [y] =m

Si I’on veut spécifier I’'unité dans laquelle est exprimée une équation, on met I’abréviation de
I’unité entre crochets.

Exemple : v =gt [m/s]
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2.8 MESURE DES ANGLES

Dans la vie courante, on mesure habituellement les angles en degres. Cette unité est telle que le
cercle complet comporte 360°, soit 90° pour un angle droit. En mathématique et en physique, on
utilise le radian, qui permet d’éviter le facteur 360 dans les formules, facteur qui est somme
toute arbitraire.

Déf. Le radian est I’angle qui, ayant son sommet au centre d’un cercle, limite sur ce
cercle un arc de circonférence dont la longueur est égale au rayon du cercle.

longueur arc PR
r

Angle POR = (2.1)

P Abréviation : rad
Fig. 2.1

Puisque la longueur de la circonférence du cercle est égale & 2zr, il s’ensuit qu’une
circonférence (un tour) compte 27 radians.

1ang|edroit:2—7z 7 rad
4 2

1 degré vaut 7 rad

1 radian = 57,296... degrés
Converti en degrés, minutes et secondes d’arc : 1rad =57° 17° 45" .

Le radian se subdivise en dixiemes, centiemes, etc..., selon le systeme décimal. Le degré se
divise en 60 minutes d’arc qui se subdivisent elles-mémes en 60 secondes d’arc.

L application des préfixes SI n’est pas autorisée devant les unités d’angle °, ” et ™.

Note :

La raison pour laquelle le radian ne figure pas comme huitieme unité dans le systeme Sl est la
suivante. Etant défini comme quotient de deux longueurs, le radian est en fait un nombre sans
dimension. En technique, pour éviter toute confusion, il est vivement conseillé de toujours
préciser I’unité d’angle.
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3. QUELQUES RAPPELS MATHEMATIQUES

3.1

METHODE DE LOCALISATION D’UN POINT

Pour pouvoir spécifier la position d’un point, il faut pouvoir le situer par rapport & un objet de
référence, fixé une fois pour toutes. Voyons tout d’abord la localisation dans I’espace a deux
dimensions, c’est-a-dire dans un plan.

Dans le systeme dit des coordonnées cartésiennes rectangulaires, on choisit un point fixe O et
deux axes fixes Ox et Oy perpendiculaires par rapport auxquels on spécifie la position du point
mobile P. La position de P est caractérisée par la distance de P a Ox et Oy.

y 4
,_L P(x;y) On désigne la distance de P a Ox pary.
_____________ -
} y On désigne la distance de P a Oy par x.
ol =
Fig. 3.1

On désigne par P (x ; y) ou simplement (x ; y) les coordonnées de P.
x est I’abscisse de P ; y est I’ordonnée de P ; (x ; y) constituent les coordonnées de P.

Dans le systeme dit des coordonnées polaires, on prend comme référence un point fixe O et un
demi axe ayant O comme origine.

P(r; ) O = origine
/(‘ Ox = axe polaire
0 > X r = module
O ¢ = angle (ou argument)

Fig. 3.2

La position de P est déterminée par la distance de O a P, et par I’angle entre I’axe fixe et OP en
prenant I’axe de référence comme origine de I’angle.

Selon le phénomene étudié, la formulation mathématique peut étre plus aisée dans un systeme
que dans I’autre. Il est donc utile de connaitre les formules pour passer d’un systeme de
coordonnées a I’autre.
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y A
Par le théoréme de Pythagore :

p r’=x*+y?

/’[ Dol : r=yx?+y’
y
N

' : - X =rcosé
O X Trigonométriquement : )
y=rsinéd

v

>

Fig. 3.3

Formules de transformation :

{X =r c_os& 6 = arc tg(lj =arc cos(ﬁj =arc Sin(lj (Egs. 3.1)
y=rsiné X ' '

Note : Lors du calcul numérique de &, il faut faire attention au signes de x et de y, c'est-a-dire au
quadrant dans lequel se trouve le point P .

Position d’un point dans I’espace

Pour situer un point dans I’espace, il faut une troisieme coordonnée. On choisira la distance du

point P au plan Oxy ; on la désignera par z et on la reportera le long d’un axe Oz perpendiculaire
a Oxy.

z Ar _ _
z=P,P =cote
P(x;y;z
.S y:2) Par convention, le triedre Oxyz est
0 4 y direct, c’est-a-dire orienté comme les 3
— > doigts de la main droite :
L X X = pouce
""" yp y = index
g ! Fig. 3.4 Z = majeur.

Remargue :

Les coordonnées peuvent étre positives ou négatives. Si elles sont reportées sur le demi axe
portant la fleche, elles sont positives, dans le cas contraire, négatives.

Yy 4
P, oP; P X >0 P X, <0
° "ly>0 |y, >0
> X, <0 X, >0
Py e 0] e P, Pg{S P4{4
y, <0 y, <0

Fig. 3.5



QUELQUES RAPPELS MATHEMATIQUES Page 15

3.2 LESVECTEURS
De nombreuses observables physiques ont un caractere vectoriel, par exemple le déplacement,
la vitesse, le champ électrique, etc... 1l est donc important de savoir manipuler les vecteurs.
B

Déf. On appelle vecteur un segment orienté.
A /

On peut caractériser un vecteur par :
» son origine A, son extrémité B (par définition, I’origine est le départ, I’extrémité
I’aboutissement de la fleche),
» son origine, sa longueur, sa direction (c’est-a-dire la droite qui le porte), son sens (sens de
la fleche).

Longueur direction

(amplitude, module
Origine — sens

Déf. On appelle vecteur lié un vecteur dont I’origine est fixe.

Fig. 3.6

Déf. On appelle vecteur libre un vecteur dont le sens, la longueur et la direction sont
déterminés, mais pas I’origine.

On peut désigner un vecteur par les majuscules désignant son origine et son extrémité
surmontées d’une fleche dans le sens du vecteur.

B

Ex : vecteur AB A /

On peut aussi simplement désigner un vecteur par une lettre surmontée d’une fléche.

_ v
EX : vecteur v \

On notera la longueur de vecteur par la méme notation sans fleche ou avec des barres de valeur
absolue.

AB, Vv ou ‘E‘M

Egalité de deux vecteurs

Déf. Deux vecteurs sont dits égaux s’ils ont méme longueur, méme sens et méme
direction.
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Opérations mathématiques sur les vecteurs

Addition

Pour additionner deux vecteurs, on effectue la translation parallele du second vecteur a
I’extrémité du premier. Par définition, le vecteur somme est le vecteur ayant pour origine
I’origine du premier vecteur et pour extremité I’extrémité de second vecteur translaté (régle du
parallélogramme).

Ex:vecteur 4+b =¢

Propriétés de I’addition :

> elle est commutative +b =b +a

> elle est associative : (3+b)+¢=a+ (b +¢)

Multiplication par un nombre

Le produit d’un vecteur & par un nombre 4 est un nouveau vecteur b ayant méme direction que
a, de longueur égale a A fois la longueur de a, de sens identique si A est positif, ou de sens
contraire si A est négatif.

b=a1a

avec b=|1ja },/ 2.5
Exemples :

Soustraction
Pour soustraire un vecteur b d’un vecteur a, on lui additionnera le vecteur —b .

—-3.58

(SN

Fig. 3.8

Décomposition
Il est toujours possible de remplacer un vecteur par la somme de deux autres, et ceci d’une
infinité de manieres.

ol
I
QD)
W2
+
WS
I
D)
N
+
N
I

b Fig. 3.9
3, 2 g

Cette opération s’appelle la décomposition d’un vecteur en deux autres vecteurs.
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3.3 EXPRESSION ANALYTIQUE DU CALCUL VECTORIEL
Considérons un systeme d’axes cartésiens Oxy et un vecteur a.

Prenons sur chaque axe un vecteur de longueur unite.
Appelons i et j ces vecteurs. AV

T S

, . roa _
On peut decomposer le vecteur @ en deux vecteurs A a,
"""" a

paralleles aux axes d, et d, .
d=4a,+3, j4

X
Les vecteurs &, et &, sont des multiples de i et j . ol i g
Fig. 3.10
o a =xi
Onecrira: < .
a=y]

Les nombres x et y sont appelés les composantes de a selon les axes Ox et Oy.

Déf. On appelle composantes d’un vecteur selon les axes de coordonnées Ox et Oy les
projections orthogonales de ce vecteur sur Ox et Oy.

Si un vecteur est donné par les coordonnees de son origine et de son extremité, on pourra
facilement calculer ses composantes.

{x:xz—x1
Y=Y, ¥ y)

. Yo p--------- 5
Notations :
Yo [y

{A 04 1) AB(X;y) ou a(x;y) . A
B (X;;Y.) I ; X
ou encore en colonne : @] ouen ligne (x;Y) ofi x X2
Fig. 3.11
La longueur d’un vecteur s’obtient par le théoreme de Pythagore.
8 = (%, = %)% +(y, - y,)°? (3.2)

Dans I’espace a trois dimensions :
8 =06 = %) + (Y, = Y1)* + (2, - 2,)° (3.2)
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Addition vectorielle
Soient: d(a,;a,) et b (b,;b,) .

Les composantes de C = a+ b sont les sommes

des composantes de & et b .

{cx =a +bh,
c, =ay+by

Soustraction vectorielle

Fig. 3.12

Les composantes de € = a— b sont les différences des composantes de & et b .

{Cx =4a, — bx

c, =a, b,

Multiplication par un nombre

Soient un vecteur a(a,;a,) etunnombre A.

Les composantes de € = Ad sont égalesa A
fois les composantes de a .

{cx =Ja,
c, =1a,

Fig. 3.13

Notation en vecteurs-colonnes de I’addition, de la soustraction et de la multiplication par un

nombre.

C, a, b, a, +b,
= —+ =

c, a, by ay+by

C, _ 2 a, ) (42

c, B a, B a,

Ho e )

Par opposition aux vecteurs, on appellera scalaire une grandeur caractérisee uniquement par un
nombre. Par exemple : la surface, le volume, la masse, la température.
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3.4 METHODE DE RESOLUTION DES EXERCICES
En général, pour résoudre un probléme, il est vivement conseillé de procéder de la maniere
suivante :
> faire un schéma qui résume le probleme posé ;
attribuer des lettres aux différentes grandeurs (observables) ;
résoudre le probléme littéralement ;
introduire les valeurs numeriques et calculer.

VYV V V

Controler les résultats :
» ordres de grandeurs plausibles ?

» si I’on peut résoudre de probléme graphiquement, est-ce que la solution correspond au
calcul numérique ?

> unités correctes ?

3.5 ALPHABET GREC

Pour désigner les symboles mathématiques et les nombreuses observables rencontrées en
physique, on utilise les lettres grecques en plus des lettres latines.

A o alpha I 1 ota P p rho

B B béta K « Kkappa > c sigma
r y gamma A L lambda T T tau

A 3§ delta M p mu Y v upsilon
E e epsilon N v nu ® ¢, ¢ phi

Z ( dzéta E & X X x kh

H n éa O o Omicron Y oy psi

] 0 théta I = pi Q ® Oméga

En grisé, les lettres a éviter, car semblables aux lettres latines.
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3.6 DEMONSTRATION DU THEOREME DE PYTHAGORE

Dans un triangle rectangle, la somme des carrés des cathétes est égale au carré de
I’hypoténuse.

(Cathéte = c6té adjacent a I’angle droit ; hypoténuse = c6té opposé a I’angle droit.)

a b a
b c < a ab a’ a
i
2
. C ¢ b b b ab
b a b
Fig. 3.14

Idée de démonstration :

Exprimer I’aire du grand carré de deux maniéres différentes.
Egaler les deux expressions et simplifier. On obtient finalement a* = b? +¢?.

Pythagore,.

Note :
Ce théoréme est attribué traditionnellement & Pythagore (Ecole d’Athénes, 580 — 490 av. J.-C.).
Toutefois, des documents attestent que les Chinois le connaissaient déja vers 1100 av J.-C.

La photo ci-contre  représente  une
« démonstration hydraulique » du théoréme de
Pythagore. Lorsqu’on fait pivoter I’ensemble,
le liquide contenu dans le grand carré remplit
exactement les deux petits et vice-versa. Ce
dispositif se trouve au local D06 du batiment
de la heig-vd, Route de Cheseaux 1.

Fig. 3.15




