
CHAPITRE 1

NOTION DE VITESSE

1.1 Repérage dans l’espace

1.1.a Sur une droite

Dans un tel contexte, vous admettrez que le repérage est particulièrement
simple. Il suffit, pour localiser un point M , d’une abscisse x pour savoir où
l’on se situe à condition que l’on fixe une origine O quelque part évidemment.
Il est ensuite nécessaire de définir une orientation pour que la donnée d’une
valeur de x positive ou négative puisse nous dire de quel côté se situe le lieu
repéré. Enfin, la valeur de x ne prendra finalement du sens que si l’on fixe une
échelle. La grandeur x est donc une longueur algébrique – notez que ce terme
traduit le caractère positif ou négatif de x – dont l’unité légale est le mètre,
voir le schéma de la figure 1.1.

Une échelle est un moyen de faire correspondre les distances réellement
parcourues avec les distances mesurées sur la représentation schématique. Dans
l’exemple de la figure 1.1, l’orientation a été choisie dans le sens de la circula-
tion de la voie de droite. L’origine étant fixée sur l’une des bordures du pont,
les abscisses négatives correspondent donc – toujours pour la voie de droite –
aux événements ayant lieu avant d’être passé sous le pont et réciproquement
pour les abscisses positives.

Considérons maintenant un point M qui se déplace au cours du temps
sur la droite précédente : son abscisse devient alors une fonction du temps que
l’on note x(t). Afin de savoir précisément où se situe le point M au cours du
temps, il est nécessaire de pouvoir associer temps et espace : x ↔ t. Vous êtes
immédiatement plongé dans un monde à deux dimensions, cette situation nous
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Figure 1.1 – Repérage sur une droite

permet de définir – dans le cadre d’un mouvement sur une droite – ce que l’on
appelle en Physique un événement :

Événement : E = (x, t)

La notion d’événement tend à nous faire considérer temps t et espace x
comme deux données en quelque sorte équivalentes pour étudier le mouvement
du point M au cours du temps. La connaissance de x sans la donnée de t ne
nous apporte rien, la connaissance de t sans la donnée de x non plus. Nous
pouvons qualifier ce monde de monde 2D bien qu’il ne nous propose qu’un seul
degré de liberté dans l’espace. Toutefois, il ne faudrait surtout pas commettre
l’erreur de donner le même statut à t et à x. En effet, vous verrez plus tard,
dans le cadre d’un cours de Thermodynamique, que le sens du temps est fixé :
il s’écoule toujours du passé vers l’avenir. Il n’était nul besoin de faire référence
à la Thermodynamique pour faire ce constat de bon sens. Par contre, il est
important de savoir que cette perception intuitive et commune des choses
trouve sa place dans les lois en Sciences Physiques. Ce sens d’écoulement du
temps est plus précisément fixé par le second principe de la Thermodynamique.

Imaginons que le point M vienne de la gauche, passe par le point M1

progresse au-delà du point M2 puis revienne en arrière pour retourner d’où il
vient. On peut ainsi voir se succéder les trois événements suivants :

E1(x1, t1) E2(x2, t2 > t1) E3(x1, t3 > t1)

La notion de causalité se cache derrière ce constat. L’événement E1 pourra
être la cause de l’événement E2 mais par contre l’événement E2 ne sera jamais
la cause de l’événement E1. Dans la phrase précédente, vous pouvez vous
interroger sur le fait que nous sommes restés très prudents sur le lien de cause
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à effet. Il n’est pas impossible que l’événement E1 ne puisse jamais être la cause
de l’événement E2, nous verrons cela plus loin dans le cadre du paragraphe
2.1.i. En conclusion, nous retiendrons que x et t ne sont donc finalement pas
équivalentes ni comparables mais bien complémentaires et indispensables pour
décrire le mouvement.

1.1.b Sur un plan

Nous passons, ici, à une situation qui nous réserve deux degrés de liberté
dans l’espace. Cela est plutôt intéressant par le degré de liberté gagné. Mais il
y a une contre-partie : le repérage d’un point va nécessiter des efforts supplé-
mentaires. On passe d’un degré de liberté spatial à deux degrés, il faut donc
réunir deux informations spatiales. On peut procéder de plusieurs façons. Com-
mençons par la plus classique, voir le schéma de la figure 1.2. Si vous utilisez
à nouveau le repérage proposé avant, la méthode consiste à aller chercher par
le chemin le plus court la valeur x(t) correspondant au point M . On dit que
x(t) est la coordonnée de M sur l’axe Ox. Maintenant, il est évident qu’un
point M ′, positionné comme cela est visible à la figure 1.2, possède la même
coordonnée x(t) que M . Il est indispensable d’avoir la seconde information.
Reproduisons la méthode mais avec un axe différent de Ox. On obtient ainsi
une seconde coordonnée y(t). On constate bien maintenant que le couple de
coordonnées (x(t), y(t)) permet de distinguer clairement les points M et M ′.
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Figure 1.2 – Repérage sur un plan

La situation précédente est satisfaisante sur le plan théorique mais, fran-
chement, la figure 1.2 vous a tout même surpris. Cela n’est pas très pratique.
Commençons par utiliser un seul point origine plutôt que deux. De plus, dans
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un contexte comme celui-là, tout le monde pense qu’un meilleur choix de
l’orientation des axes de repérage est possible. Si les deux axes étaient perpen-
diculaires, nous nous retrouverions dans le contexte classique des coordonnées
cartésiennes qui ont été particulièrement utilisées par le philosophe et ma-
thématicien français René Descartes au début du XVIIIe siècle, d’où le
qualificatif qui leur est attribué. La situation correspond au schéma de la fi-
gure 1.3. Le repérage du point M dans le plan est donc fixé par la donnée
de deux longueurs algébriques. Si on lui ajoute la donnée du temps, l’évé-
nement est désormais défini par trois dimensions E(x, y, t). Or, dans notre
monde macroscopique classique, nous n’évoluons que rarement dans un espace
plan. Pour décrire correctement la position d’un point, il convient donc le plus
souvent d’ajouter une troisième dimension spatiale. x et y permettent alors
un repérage dans un plan assimilable au sol et la troisième coordonnée z re-
présente l’altitude. Dès lors, un événement relève de la 4D puisqu’il est défini
par E(x, y, z, t). Finalement, en faisant un tout petit peu de Physique, vous
accédez à la 4D !
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Figure 1.3 – Repérage cartésien sur un plan

En conclusion, nous retiendrons que cette méthode de repérage dans le
plan ou dans l’espace s’est révélée très féconde pour étudier un certain nombre
de mouvements, de trajectoires mais que pour d’autres, elle est nettement
moins propice. On peut s’en rendre compte dans le cas de la trajectoire hé-
licöıdale suivie par la boule de la figure 1.4. Le repérage en trois dimensions
spatiales est relativement compliqué si l’on procède avec des coordonnées car-
tésiennes classiques. En outre l’équation de la trajectoire qui en découle est
plus difficile à obtenir et à exploiter.

1.1.c Repérage sur un plan, une autre approche

Reprenons le schéma de la figure 1.3 mais en focalisant notre attention sur
la distance qui sépare le point M de l’origine O. Nous noterons r = OM cette
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Figure 1.4 – Trajectoire hélicöıdale

distance que l’on considère toujours positive en Physique alors que cela n’est
pas toujours le cas en Mathématiques 1. La seule donnée de r(t) est insuffisante
pour positionner le point M . En effet, une valeur de r autorise le point M à
se situer sur une courbe que vous connaissez bien à savoir un cercle de centre
O et de rayon r, voir le schéma de la figure 1.5. Il faut impérativement une
seconde information comme dans le cas des coordonnées cartésiennes pour ne
pas confondre M avec M ′. Dans ce contexte, il est relativement naturel de se
tourner vers la donnée d’un angle. Cet angle est défini entre la droite (OM) et
une droite de référence. Il est assez habituel de prendre la droite Ox comme
référence comme on peut le voir sur le schéma de la figure 1.5. Notez bien que
la définition de l’angle impose une orientation qui va de la référence vers la
direction de la droite (OM) dans le plan. L’angle θ est un angle algébrique,
sur la figure il est donc exprimé par une valeur positive. Il était aussi possible
de choisir comme droite de référence l’axe Oy auquel cas nous aurions défini
un angle orienté allant de la droite Oy vers la droite (OM). Compte tenu du
fait que l’angle droit est de 90˚ou de π/2 rad (radian), l’angle de repérage
aurait été exprimé par π/2 − θ.

Dans l’espace à 3D dans lequel nous vivons, une fois le repérage dans le
plan réalisé, on ajoute l’altitude par rapport au plan notée z comme précé-
demment. On dispose alors d’un système de coordonnées appelées coordon-
nées polaires ou bien encore coordonnées cylindriques (r, θ, z). Le qualificatif
de cylindrique est utilisé car ce système de coordonnées est particulièrement
pratique pour définir par exemple la surface extérieure d’un cylindre. Essayons

1. On observera que considérer r < 0 revient à partir dans l’autre sens sur la droite (OM).
On peut se retrouver exactement au même point en considérant r > 0 mais en ajoutant
l’angle π à l’angle θ correspondant, ce qui revient à faire un demi-tour. C’est pourquoi, on
ne considérera que le cas r > 0.
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Figure 1.5 – Repérage polaire sur un plan

donc : cela donne r = R (on vient de définir le rayon du cylindre), θ ∈ [0, 2π]
(on dit que l’on fait le tour du cylindre) et z ∈ [0, h] (on dit que la hauteur
du cylindre est h). L’expression de la surface extérieure du cylindre aurait été
plus délicate avec les coordonnées cartésiennes (x, y, z).

Pour étudier un problème physique, le choix du système de coordonnées
(x, y, z) ou bien (r, θ, z) – pour les deux seuls systèmes que nous connaissons,
il en existe d’autres – sera effectué en fonction des propriétés de symétries que
pourra posséder le système qui fera objet de notre étude.

Un événement sera défini par les données des trois paramètres d’espace
et du paramètre temporel : E = (r, θ, z, t).

1.1.d Lien entre les deux repérages

Il est nécessaire de pouvoir transiter du repérage cartésien (x, y, z) vers le
repérage cylindrique (r, θ, z) et réciproquement du repérage cylindrique vers
le repérage cartésien. Dans chaque type de repérage z a la même signification.
Les choses sont un peu différentes pour (x, y) et (r, θ). Le problème de ces
transitions est que cela implique des connaissances mathématiques en matière
de triangle et de trigonométrie. Dans l’enseignement supérieur, la mâıtrise
de ces connaissances et leur utilisation de façon autonome vont vite devenir
indispensables. Sur le schéma de la figure 1.6, on observe un triangle rectangle.
Nous allons pouvoir appliquer le théorème de Pythagore :

r2 = x2 + y2 ou bien r =
√

x2 + y2

Il faut compléter cette relation d’au moins une seconde relation puisque
nous utilisons à chaque fois un système de deux variables. Cette relation fait
appel aux fonctions trigonométriques :
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Figure 1.6 – Repérage polaire et repérage cartésien sur un plan

Il est alors sans doute plus simple d’exprimer x et y au moyen des coor-
données polaires :

x = r cos θ et y = r sin θ

C’est l’occasion de rappeler une propriété importante des fonctions trigo-
nométriques. Nous avons vu par le théorème de Pythagore que r2 = x2+y2.
Avec les relations que nous venons de définir, on obtient r2 = x2 + y2 =
r2 cos2 θ + r2 sin2 θ = r2(cos2 θ + sin2 θ). Nous n’avons pas le choix, il faut
écrire :

cos2 θ + sin2 θ = 1

1.1.e Représentation complexe

Nous nous limitons, dans ce paragraphe, au problème du repérage dans
un plan pour lequel nous avons besoin de deux informations. Mais ce que vous
allez voir est très utile en Sciences Physiques pour représenter toutes sortes
de grandeurs. Pour apporter les deux informations nécessaires au repérage
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du point M , on utilise un nombre complexe. Celui-ci est très souvent noté 2

en Mathématiques z : le soulignement est une aide pour se souvenir que ce
nombre a un statut spécial et qu’il fait intervenir un nombre très étonnant que
l’on note i. On peut craindre le pire avec un qualificatif comme complexe or
il n’est pas question de faire des Mathématiques mais juste d’utiliser un outil
très pratique mis au point par d’éminents mathématiciens et inventé dès le
XVIe siècle par le mathématicien italien Cardan. À partir des deux nombres
réels x et y, on construit le nombre complexe z selon :

z = x+ iy

C’est le mathématicien Euler qui a proposé la notation i à la fin du
XVIIIe siècle. i est un nombre très surprenant, il l’était tellement pour Des-

cartes 3 que ce dernier avait proposé de le qualifier d’imaginaire, comme s’il
était en quelque sorte le fruit de l’imagination débordante des mathématiciens
sans que l’on puisse vraiment le concrétiser. Introduisons un peu de vocabu-
laire : x est appelée partie réelle de z et y sa partie imaginaire. Le corollaire
est donc le suivant :

– si y = 0 alors le nombre z = x est dit réel,
– si x = 0 alors le nombre z = iy est dit imaginaire pur,
– si x 6= 0 et y 6= 0 alors le nombre z = x+ iy est dit complexe.

D’une façon générale, tout nombre complexe s’écrit comme la somme
d’une partie réelle et d’i fois une partie imaginaire. On peut s’inspirer du
repérage dans le plan pour construire ce que l’on appelle le plan complexe
constitué par un axe des réels généralement représenté horizontalement et un
axe des imaginaires – sous-entendu pur – qui, lui, sera vertical. Voir le schéma
de la figure 1.7.

Imaginez que vous vouliez vous servir du plan des nombres complexes pour
avoir une image du repérage dans le plan. Vous avez compris que la position
du point M de coordonnées cartésiennes (x, y) correspond exactement à celle
du nombre complexe z. Dans ces conditions, on est nécessairement amené à
déterminer la distance OM . Comment s’y prendre avec la représentation par
un nombre complexe ? Avec la géométrie traditionnelle, on a OM2 = x2 + y2

qui est un nombre on ne peut plus réel que l’on mesure avec une règle par
exemple. Compte tenu de la remarque précédente, la première idée qui peut
venir à l’esprit est de s’intéresser au carré du nombre complexe. Calculons :
on a z2 = (x + iy)2 = x2 + (iy)2 + 2ixy en utilisant l’identité remarquable

2. Désolé, mais la lettre z n’a rien à voir avec l’altitude par rapport au plan vue avant,
c’est juste le symbole fréquemment utilisé lorsqu’on parle de nombre complexe.

3. Descartes ayant vécu un siècle avant Euler, le nombre i était appelé imaginaire bien
avant qu’Euler ne le note i.
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Figure 1.7 – Représentation d’un nombre complexe dans le plan complexe

du carré d’une somme que tout le monde connâıt (a + b)2 = a2 + b2 + 2ab.
On obtient un nouveau nombre complexe puisque le double-produit i2xy est
une partie imaginaire. OM2 ne peut donc pas correspondre à z2. Il faut donc
a minima se débarrasser du double-produit. Tiens donc, cela fait penser à
une autre identité remarquable en Mathématiques : (a + b)(a − b) = a2 − b2.
Regardons cela de plus près : (x+ iy)(x− iy) = x2 − (iy)2. Cela commence à
devenir intéressant ! En fait le nombre complexe x− iy a un statut particulier
en Mathématiques par rapport au nombre z = x+ iy, on dit que z∗ = x− iy
est le complexe conjugué de z. Nous ne sommes pas encore au bout de nos
peines avec cette idée de retrouver OM2 puisque la piste z z∗ = x2 − i2y2 ne
correspond pas encore à ce que l’on veut. Ne nous gênons pas, il suffit de poser
−i2 = 1 pour y arriver. Nous l’avions dit précédemment, le nombre i inventé
par Cardan est vraiment très spécial puisque :

le nombre imaginaire i est tel que i2 = −1.

On appelle module du nombre complexe z la quantité |z| =
√
z z∗ =

√

x2 + y2. Un nombre complexe peut être caractérisé par deux données soit
par x et y avec z = x+ iy, soit par son module

√

x2 + y2 et son argument que
nous allons définir. Écrivons z en factorisant

√

x2 + y2, nous obtenons :

z =
√

x2 + y2

(

x
√

x2 + y2
+ i

y
√

x2 + y2

)

= |z| (cos θ + i sin θ)

Le module de z noté |z| est la longueur du segment entre l’origine et le
lieu du plan complexe associé à z alors l’angle θ (en radian) argument de z
représente l’angle par rapport à l’axe des réels, voir le schéma de la figure 1.7.
Cette situation n’est pas sans rappeler les deux repérages étudiés auparavant :
le repérage cartésien et le repérage cylindrique.
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C’est le mathématicien Euler qui a démontré une formule que nous ad-
mettrons : exp iθ = cos θ+ i sin θ. On utilise la fonction exponentielle que vous
connaissez pour les réels, ici elle agit sur le nombre imaginaire iθ. Résumons
la situation :























z = x+ iy

z = |z| (cos θ + i sin θ)

z = |z| exp iθ

avec |z| =
√

x2 + y2 le module de z et θ l’argument de z que l’on peut encore

définir par tan θ =
y

x
.

1.1.f Les coordonnées GPS

À l’heure actuelle, la mode est au repérage par GPS. Comme vous le
savez, on utilise la communication entre votre GPS et plusieurs satellites pour
vous repérer à la surface de la Terre. Le fait de partir de l’a priori raisonnable
que l’on se situe à la surface de la Terre réduit le nombre de degrés de liberté
d’espace de 3 à 2. Pour vous donner une idée des coordonnées GPS, nous allons
simplifier la représentation de notre globe en le considérant comme étant une
sphère de rayon r = OM = RT = 6400 km où O est le centre de la Terre,
voir le schéma de la figure 1.8. En fait, le repérage par GPS fournit avec
une très grande précision la valeur de deux angles qui définissent sans aucune
équivoque la position du point M . Le GPS donne d’une part la longitude qui
est la valeur de l’angle ϕ par rapport à une référence constituée par le méridien
de Greenwich qui est un cercle contenu dans le plan Oxz de la figure. D’autre

part, il fournit l’angle ̂(OK,OM) situé entre le plan équatorial Oxy et la

direction OM . Cet angle est en général noté λ = ̂(OK,OM) = π/2− θ, c’est
la latitude. Oz est l’axe des pôles. Cette représentation favorise le repérage
dans l’hémisphère nord. Ce repérage met en évidence un autre système de
repérage dans un monde 3D que les repérages cartésien (x, y, z) et cylindrique
(r, θ, z), il s’agit du repérage dit sphérique. Le premier cité utilisait 3 distances,
le second 2 distances et 1 angle, le système de coordonnées sphériques utilise 1
distance et 2 angles. Il est particulièrement pratique pour décrire une surface
sphérique puisqu’il suffit d’écrire que r = R (rayon de la sphère) avec θ ∈ [0, π]
et ϕ ∈ [0, 2π]. Ce repérage est utilisé dans l’enseignement supérieur où il est
particulièrement adapté à certains développements.
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2.2.c Ondes sinusöıdales et information

En considérant une onde sinusöıdale, on peut définir ce que l’on appelle la
vitesse de phase. C’est tout simplement la vitesse qui apparâıt dans la phase.
On fait en quelque sorte le chemin inverse de ce qui a été réalisé dans la mise
en place de la situation idéale en factorisant ω sans toutefois faire d’hypothèse

sur la nature de la propagation. On fait apparâıtre la vitesse de phase vϕ =
ω

k
comme ci-dessous :

s(x, t) = s0 cos (ωt− kx) = s0 cosω

(

t− k

ω
x

)

= s0 cosω

(

t− x

vϕ

)

Portons notre attention sur les ondes électromagnétiques caractérisées par
un champ électrique ~E(x, t) et un champ magnétique ~B(x, t). Ces ondes sont
celles qui permettent de décrire la lumière. Lorsque la lumière se propage dans
le quasi-vide qui sépare le Soleil de la Terre, la vitesse de phase est vϕ = c.
Par contre, lorsque cette lumière entre dans une couche de notre atmosphère
qui s’appelle l’ionosphère, il en va différemment. Vous pourrez démontrer, sans
doute en seconde année d’études supérieures, que le vecteur d’onde k est lié à
la pulsation ω par la relation suivante 11 :

k2 =
ω2 − ω2

c

c2

où ωc est la pulsation de coupure de l’ionosphère en dessous de laquelle l’onde
ne se propage plus. Cette pulsation est encore appelée pulsation plasma car
elle est caractéristique de l’état de l’ionosphère qui est un milieu gazeux ionisé.

Avec cette formule pour ω > ωc, on peut écrire que k =
ω

c

√

1− ω2
c

ω2
. La vitesse

de phase dans l’ionosphère est donnée par vϕ =
c

√

1− ω2
c/ω

2
> c. Il y a de

quoi être surpris par cette situation non intuitive. Dans le vide, la vitesse
de phase est c alors que dans un milieu matériel, elle est supérieure à c. On
s’attendait plutôt à ce que l’onde aille moins vite dans l’ionosphère que dans
le vide comme c’est le cas dans le verre par rapport à l’air. En fait, vous
avez tout à fait raison ! Bien que la vitesse de phase soit supérieure à c, la
vitesse de la lumière y est inférieure à c en toute conformité avec la théorie
d’Einstein. Cela tient au fait qu’une onde sinusöıdale n’a pas de sens physique
réel, seule une superposition d’ondes sinusöıdales (paquet d’ondes) en a un.
La vitesse du paquet d’ondes s’appelle la vitesse de groupe. Elle possède une
définition qu’il ne nous est pas possible de donner dans le cadre d’un ouvrage
de sensibilisation. Elle est seulement représentée sur le schéma de la figure 2.6.

11. Cette relation porte le nom de relation de dispersion.
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Figure 2.6 – Vitesse de phase et vitesse de groupe dans l’ionosphère

Afin de comprendre que l’information et donc l’énergie associée à une
information ne peuvent pas correspondre à une onde sinusöıdale, nous allons
placer à l’abscisse xd un détecteur de lumière comme par exemple un capteur
CCD. Ce détecteur reçoit donc s(xd, t) = s0 cos(ωt− kxd). La représentation
de cette grandeur en fonction du temps est réalisée sur le schéma de la figure
2.7. En fait, ce qui est perçu n’évolue pas au cours du temps : ni la fréquence,
ni l’amplitude. Une telle situation ne nous apporte pas d’information car le
capteur de lumière va être sensible au carré de l’amplitude à savoir s20. Ima-
ginons maintenant qu’à un moment donné, l’amplitude de l’onde sinusöıdale
soit modifiée, alors le capteur CCD détectera ce changement qui pourra être
l’occasion de la transmission d’une information, voir la figure 2.7. Dans un
paquet d’ondes, l’amplitude détectée changera au cours du temps, c’est ce qui
fera l’information.

Nous terminerons en essayant de donner une image un peu plus concrète
de la notion de paquet d’ondes, de vitesse de phase et de vitesse de groupe.
Cette image possède bien sûr ses limites mais elle peut vous être utile pour
mieux asseoir votre compréhension de ce sujet assez difficile. Dans une course
cycliste, le Tour de France par exemple, le peloton est constitué d’un peu moins
de 200 coureurs en général. Il va constituer notre paquet d’ondes, nos ondes
sinusöıdales seront représentées par chaque coureur cycliste. Dans les étapes
de montagne comme celle du Tourmalet  (photographie de la figure 2.8),
il est assez difficile de percevoir la signification du terme peloton. Par contre,
dans les étapes de plat, c’est nettement différent. Dans les deux cas, nous pou-
vons illustrer les notions de vitesse de phase et de vitesse de groupe. La vitesse
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s(xd, t) immuable = pas d’information

s(xd, t) modifiée = information

t
Figure 2.7 – Information apportée par une onde

de phase correspond à la vitesse d’un coureur au cours de l’étape. Si vous vous
intéressez au maillot jaune, vous n’obtiendrez pas du tout la même valeur que
pour la vitesse de la lanterne rouge ! Pour les ondes sinusöıdales, il en va de
même : toutes leurs vitesses diffèrent en fonction de la fréquence f = ω/2π
puisque vϕ = c/

√

1− ω2
c/ω

2. Pour les coureurs cyclistes, c’est exactement la
même chose. Chacun possède sa propre vitesse qui dépend de ses capacités
intrinsèques, de son entrâınement, voire de son niveau de dopage. . . Heureu-
sement d’ailleurs que l’on mesure pour chaque cycliste sa vitesse propre, car
c’est elle qui permet d’obtenir le classement général. En Physique, nous ne
pouvons pas mesurer la vitesse de chaque onde du paquet d’ondes. Nous ne
mesurons que la vitesse de groupe, en fait celle du peloton. Revenons donc à
notre image du peloton. Comment feriez-vous pour évaluer la vitesse du pelo-
ton ? Il y a plusieurs possibilités qui vont donner des résultats différents mais
qui méritent d’être discutées. On peut commencer simplement en faisant la

moyenne de la vitesse du vainqueur de l’étape et du dernier : vpel =
v1 + v153

2
.

Pour la petite histoire, v1 était la vitesse du français Thomas Voeckler et v153
celle du belge Jan Ghyselinck. Si l’on vous critique sur la précision du résul-
tat, rien ne vous empêche de déterminer la moyenne des vitesses en prenant
en compte les vitesses de tous les coureurs qui ont terminé l’étape ce jour-là :

vpel =
1

153

153
∑

i=1

vi. C’est un peu plus long. . . Il y avait encore 153 coureurs en

course ce jour-là. Et pourquoi ne pas s’intéresser à la vitesse médiane plutôt
qu’à la vitesse moyenne ? C’est la vitesse du coureur situé à l’arrivée à la po-
sition telle qu’il y ait autant de coureurs devant lui que derrière lui. On peut
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avoir convenu que la vitesse officielle du peloton sera la vitesse de ce coureur.
Puisqu’il y avait 153 coureurs, le coureur médian était le 77ème, à savoir le
Français Yann Huguet, on aurait alors vpel = v77.

Figure 2.8 – Tour de France  - Col du Tourmalet

Comment fait-on en Physique? Quelle est la vitesse officielle du paquet
d’ondes ? Si vous avez lu attentivement ce qui précède, vous aurez compris que
la vitesse officielle est la vitesse de groupe. Mais cela ne vous dit pas à quoi
elle correspond exactement, d’autant plus que nous n’avons pas donné volon-
tairement sa définition mathématique. En fait, dans la plupart des situations
en Physique, on a affaire à des propagations qui ressemblent à des étapes de
plat et non pas à des étapes de montagne. Dans les étapes de montagne, les
coureurs sont très dispersés le long de la route. L’écart peut même atteindre
10 km ! C’est ce qui fait d’ailleurs tout le charme de ces étapes pour les spec-
tateurs. Il y a de gros écarts de vitesse entre les plus rapides et les plus lents.
En Physique, il en irait de même. On aurait une propagation avec une très
forte dispersion. Comme vous le comprenez, le terme de dispersion n’a pas été
choisi par hasard. Imaginez une impulsion lumineuse qui se propage dans une
fibre optique. S’il y a beaucoup de dispersion, cela va poser de sérieux pro-
blèmes puisque les ondes sinusöıdales les plus lentes de l’impulsion arriveront
au bout de la fibre bien après les premières et il n’est pas impossible alors
que les plus rapides de l’impulsion lumineuse suivante arrivent d’ailleurs avant
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Nous allons élever au carré la première équation issue de la conservation
de la quantité de mouvement. Nous avons ~p 2

10 = ~p 2
1 + ~p 2

2 + 2~p1 · ~p2. Si nous
comparons à la seconde équation, une conclusion évidente s’impose :

~p1 · ~p2 = 0

Les directions des déplacements des deux particules sont perpendiculaires
après le choc, nous dirons même juste après le choc car si nous envisageons
une durée assez grande après le choc, les forces extérieures vont intervenir et
modifier les trajectoires. La situation de ce choc est représentée sur le schéma
de la figure 8.4.

b b

21 ~p10

~p1

~p2

Figure 8.4 – Choc élastique entre deux mobiles identiques

8.5 Chocs en Mécanique relativiste

8.5.a Lois générales

Nous avons présenté, dans le chapitre 2, les résultats de la cinématique
relativiste d’Einstein. Proposer des études relativistes dans le domaine de la
Dynamique ou de l’Énergétique demanderait la mise en place de l’ensemble
de la théorie d’Einstein. Vous étudierez sans doute cela au cours de vos
études supérieures. Ici, nous nous contenterons d’affirmer certains résultats de
cette théorie qui, rappelons-le, s’applique à des mobiles atteignant des vitesses
proches de la vitesse de la lumière dans le vide v > c/10. En pratique, cela
ne concerne que les particules élémentaires de la matière. Mais compte tenu
de l’importance de l’étude des collisions entre ces particules dans le domaine
de la Physique, comme cela a été illustré très récemment par la découverte
du boson de Higgs au LHC, il aurait été dommage de ne pas évoquer même
succinctement les chocs relativistes qui figuraient au programme de Terminale
il y a trente ans.



378 – Chapitre-8 Bilans énergétiques - Chocs

La Mécanique relativiste se distingue de la Mécanique classique par les
formules définissant les principales grandeurs dont nous parlons. Commençons
évidemment par la quantité de mouvement :

~p = γ m~v avec γ =
1

√

1− v2

c2

Dans le cas limite où v ≪ c, on a γ → 1 et on retrouve l’expression
classique de la quantité de mouvement de la Mécanique galiléenne : ~p = m~v.
Poursuivons par l’énergie cinétique :

Ec = (γ − 1)mc2

Dans cette expression, si l’on effectue un développement limité au premier

ordre en v2/c2 lorsque v ≪ c, on écrit que γ =

(

1− v2

c2

)−1/2

≃ 1+
v2

2c2
. Nous

avons alors Ec = (γ−1)mc2 =
v2

2c2
mc2 =

1

2
mv2. Encore une fois, la Mécanique

classique apparâıt être un cas particulier de la Mécanique relativiste.

Par contre, la Mécanique d’Einstein a mis en évidence la pertinence d’as-
socier à tout corps de masse m une énergie de masse 10 Ema = mc2. Cette
énergie ne possède aucun équivalent en Mécanique classique. L’énergie totale
relativiste est définie comme étant la somme de l’énergie cinétique et de l’éner-
gie de masse. L’énergie totale relativiste est donc :

E = Ec + Ema = (γ − 1)mc2 +mc2 = γ mc2

Si la particule subit des interactions qui, par exemple, dérivent d’une
énergie potentielle, l’énergie potentielle vient s’ajouter à l’énergie relativiste
que nous venons de définir.

Nous terminerons en établissant une relation très usitée dans l’étude des
chocs. Elle lie l’énergie totale, la quantité de mouvement et l’énergie de masse.

Nous avons E2 = γ2E2
ma. Cela permet d’écrire que E2

(

1− v2

c2

)

= E2
ma.

Nous avons donc E2 − E2 v
2

c2
= E2

ma. Comme E2 = γ2m2c4, on en déduit que

E2 v
2

c2
= γ2m2v2c2 = ~p 2c2. La relation est donc E2 − ~p 2c2 = E2

ma. Nous la

retiendrons sous la forme :

10. Cette forme d’énergie permet d’expliquer le dégagement d’énergie que l’on peut obtenir
lors de réactions de fission ou de fusion nucléaire. Elle a été exploitée dans des bombes, elle
est encore exploitée dans les centrales nucléaires.
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E2 = ~p 2c2 +m2c4

Un moyen mnémotechnique pour la retenir est de l’observer comme une
relation de Pythagore :

E2 = (~pc)2 +
(

mc2
)2

si l’on cherche à appliquer cette formule aux photons qui constituent la
lumière, on se trouve dans un cas assez particulier. La masse du photon étant
nulle m = 0, la formule donnant l’énergie relativiste est alors E2 = ~p 2c2. On
peut passer à la racine est écrire E = pc. En fait, vous avez, dès le lycée, utilisé
cette formule pour déterminer l’énergie associée à un photon. La formule de

De Broglie de la quantité de mouvement associée au photon est p =
h

λ
où h

est la constante de Planck et λ la longueur d’onde de la lumière. L’énergie
associée au photon est bien le produit de cette quantité de mouvement par c :

Ephoton = pc =
h

λ
c =

hc

λ

Les chocs en Mécanique relativiste vérifient un certain nombre de lois de
conservation : bien évidemment la conservation de la quantité de mouvement.
On observe aussi la conservation de l’énergie totale relativiste, de la charge
électrique, du nombre baryonique 11. Ces lois de conservation sont valables
autant pour les chocs élastiques que pour les chocs inélastiques. D’ailleurs,
en Mécanique relativiste, un choc est dit inélastique lorsque le nombre ou
la nature des particules sont modifiés lors d’un choc. À l’opposé, un choc est
élastique si le nombre et la nature des particules sont conservés. Si au CERN à
Genève, on envoie un faisceau de protons sur une cible et que le choc s’effectue
entre un proton du faisceau et un proton de la cible, après le choc le détecteur
doit mettre en évidence 2 protons pour que ce choc soit qualifié d’élastique.

8.5.b Choc proton-proton

Le choc proton-proton est une situation très classique d’étude dans les
accélérateurs de particules. Nous supposons le choc élastique et l’un des deux
protons initialement au repos. En reprenant les notations du paragraphe pré-
cédent, nous pouvons écrire la loi de conservation de la quantité de mouvement
et celle de conservation de l’énergie totale relativiste. La masse du proton est
notée m. Cela donne :

11. Nombre caractérisant les particules élémentaires : +1 pour le proton, −1 pour l’anti-
proton, 0 pour le neutron. . .
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





~p10 = ~p1 + ~p2

√

~p 2
10c

2 +m2c4 +mc2 =
√

~p 2
1 c

2 +m2c4 +
√

~p 2
2 c

2 +m2c4

Le constat que l’on peut faire immédiatement, en comparant à la situation
présentée à la figure 8.4, est que l’angle entre les deux quantités de mouvement
~p1 et ~p2 ne peut plus être de 90 .̊ Ce constat théorique a été visualisé expé-
rimentalement grâce à la matérialisation des trajectoires des particules dans
des détecteurs. Historiquement, ce sont les chambres à bulles et les chambres
à fils qui ont été les premières utilisées. La mise au point de ces dernières a
valu le prix Nobel de Physique au physicien français Georges Charpak

en . Dans une chambre à bulles, la trajectoire des particules est obtenue
par la formation de petites bulles de gaz dans un liquide maintenu dans un
état métastable 12. Dans une chambre à fils, la particule ionise un gaz et pro-
voque l’apparition de courants électriques dans les fils tendus dans l’enceinte
contenant le gaz. La trajectoire est obtenue par la localisation des fils dans
lesquels circulent des courants. La trajectoire de la particule chargée 13 peut
nous donner la connaissance de sa quantité de mouvement. En effet, si l’on
impose dans la zone de la collision un champ magnétique uniforme et perma-
nent, la particule chargée va suivre une trajectoire circulaire. Nous avons vu
dans le paragraphe 4.7.a que le rayon de courbure de la trajectoire était lié de
façon très simple à la quantité de mouvement. La démonstration de ce résultat
avait été faite dans le cadre de la Mécanique classique mais il serait possible
de démontrer que la forme est identique en Mécanique relativiste à condition
d’écrire la formule en faisant apparâıtre la quantité de mouvement. On a donc
toujours :

R =
p

qB

En général, le champ magnétique imposéB est connu de façon très précise.
On connâıt aussi la charge q des particules. En mesurant le rayon de courbure,
on arrive à déterminer la quantité de mouvement des particules avant et après
le choc. On peut aussi, en observant la concavité de la courbe, déterminer le
signe de la charge q et donc confirmer les hypothèses que l’on a pu faire quant
aux particules produites par le choc. Vous pouvez voir sur la photographie de
la figure 8.5 un exemple de cliché issu de chambres à bulles.

12. Le fluide utilisé dans le détecteur est brutalement détendu. Cela devrait provoquer
son ébullition. On dit qu’il est dans état métastable parce qu’il reste, malgré tout, liquide
pendant une durée en général inférieure à la seconde. Si la particule traverse le liquide
pendant cette durée, elle provoque une ébullition localisée sur son chemin. Il ne reste plus
qu’à photographier ces bulles.
13. La plupart des particules étudiées dans les collisions sont chargées.
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Figure 8.5 – Cliché réalisé dans une chambre à bulles

8.5.c Effet Compton

L’effet Compton est une collision élastique entre un photon de grande
énergie – il appartient en terme de rayonnement au domaine des rayons X –
et un électron faiblement lié à un noyau d’atome. Cet électron est, en général,
un électron des couches les plus externes de l’atome. En , le physicien
américain Arthur Compton a réalisé l’expérience de diffusion des rayons X
à travers une cible en graphite. Il a mesuré la longueur d’onde des photons X
diffusés en fonction de l’angle θ. Les résultats expérimentaux obtenus ont alors
parfaitement validé les expressions relativistes de la quantité de mouvement
et de l’énergie. Le succès de l’expérience a permis de valider l’expression de la
quantité de mouvement p = h/λ du photon et par là même la dualité onde-
corpuscule de la lumière. Le schéma de l’expérience est réalisé à la figure 8.6.

La collision est élastique puisqu’elle concerne un électron de la cible et
un photon et puisqu’après le choc il y a toujours un électron expulsé de la
cible et un photon. Les lois de conservation de la quantité de mouvement et
de l’énergie relativiste nous permettent d’écrire que :
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(8 - 5) Parking solaire

En , le plus grand parking solaire de France a été installé au centre de
production automobile Peugeot de Sochaux, voir les photographies de la figure
8.8. Ce parking comporte 4 800 panneaux photovoltäıques représentant une
surface de 9 300 m2. On peut y stationner 800 voitures. Depuis trois ans, cette
installation a produit en moyenne 1, 25 millions de kilowattheures par an. Cela
représente la consommation annuelle de 1 500 personnes environ. Par un franc
soleil d’été, la puissance instantanée obtenue se situe autour de 1 MW. Au
second plan de la première photographie de la figure 8.8, on peut apercevoir
la toiture de la tribune sud du stade Bonal. Contrairement à l’impression
visuelle que l’on peut avoir, elle n’est pas équipée de panneaux solaires. La
toiture comporte des panneaux transparents afin de permettre un éclairage
solaire de la pelouse évitant des zones d’ombre trop importantes.

Figure 8.8 – Parking solaire PSA Centre de Production de Sochaux (25)

a. Sachant que l’éclairement moyen (pour un calcul ramené à l’année en-
tière) dans le nord de la Franche-Comté est d’environ 150 W ·m−2, évaluer le
rendement des panneaux photovoltäıques de ce parking solaire.

(8 - 6) Roches radioactives

La croûte terrestre possède une hauteur ℓc = 35 km. Elle contient des
roches dont certaines sont radioactives. Au sein de ces roches, une puissance
se dégage du fait de la désintégration radioactive de certains éléments. Ce
dégagement d’énergie est caractérisé par la puissance volumique suivante :
χ = 3× 10−3 W ·m−3.
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a. Les roches radioactives contiennent en particulier de l’uranium 238
92 U qui

est radioactif α. Écrire l’équation de désintégration radioactive de l’uranium.

b. La Terre étant assimilée à une sphère de rayon RT = 6400 km, déter-
miner la puissance totale dégagée dans la croûte terrestre par radioactivité.
Commenter le résultat obtenu.

c. On suppose que 50% de la puissance dégagée par radioactivité est évacuée
par la Terre au niveau de sa surface. Déterminer le flux surfacique correspon-
dant à cette l’énergie issue de la radioactivité. Comparer sa valeur à celui dû
à un ensoleillement moyen de 400 W ·m−2.

(8 - 7) Centrale hydraulique

Une centrale hydraulique comporte les principaux éléments suivants : une
conduite amenant de l’eau sous pression vers des injecteurs qui la dirigent
sur la roue ou sur les hélices des turbines. Sur l’arbre de la turbine se trouve
un alternateur dont la vitesse de rotation doit être parfaitement mâıtrisée
afin de délivrer une tension alternative de 50 Hz précisément. Cette vitesse
de rotation est fonction du nombre de pôles Sud et Nord que comptent les
aimants de l’alternateur. La distribution de l’électricité sur le réseau passe par
l’utilisation après l’alternateur d’un transformateur. Le barrage du Mont-Cenis
amène de l’eau dans la vallée à la centrale de Villarodin près de Modane en
Savoie. La hauteur de chute maximum est de h = 888 m, le débit maximum
de Dv = 51 m3 · s−1. On note g = 9, 8 m · s−2 l’accélération de la pesanteur,
µ = 103 kg ·m−3 la masse volumique de l’eau et ceau = 4, 18×103 J ·kg−1 ·K−1

sa capacité thermique massique.

a. En supposant que l’eau du barrage possède une vitesse négligeable v1 ≃ 0,
écrire le bilan énergétique de l’eau qui parcourt la conduite forcée du barrage
jusqu’à la centrale électrique de Villarodin. On raisonnera entre le barrage et
l’arrivée dans la centrale pour une masse d’eau m = 1 kg.

b. En supposant que l’eau dans la conduite ne subit aucun transfert éner-
gétique et que sa température ne varie quasiment pas, donner l’expression
de la vitesse v2 d’injection de l’eau au niveau des deux turbines de centrale
hydraulique en fonction de g et h.

c. Déterminer la puissance maximale disponible au niveau des turbines de
la centrale notée Pmax.

d. En réalité, l’eau, même si elle est très peu visqueuse, ne s’écoule pas sans
perte d’énergie depuis le barrage jusque vers le bas de la vallée. Les ingénieurs
estiment les pertes en hauteur d’eau. Dans le cas de la centrale de Villarodin,
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on a hpertes = 56 m. Déterminer la puissance réellement disponible sur la
turbine qu’on notera Pturb.

e. Le rendement de la turbine est ηturb = 0, 89. La turbine ne transforme
donc que 89% de l’énergie qu’elle reçoit en énergie disponible sur l’alterna-
teur. De plus, l’ensemble alternateur-transformateur possède un rendement de
98% : ηélec = 0, 98. Donner l’expression de la puissance disponible pour le
réseau électrique Pélec en fonction de g, µ, h, hpertes, Dv, ηturb et ηélec. Faire
l’application numérique.

f. Quel est le rendement global ηc de la centrale hydraulique?

g. Dans la turbine, l’énergie perdue est en fait transformée sous forme
d’énergie interne pour l’eau. Évaluer l’élévation de température de l’eau entre
son entrée dans la turbine et sa sortie. On la notera ∆θ.

(8 - 8) Moteur d’avion à réaction

Dans un moteur à réaction, un gaz, assimilé à de l’air, effectue une trans-
formation cyclique. L’air subit les transformations décrites ci-dessous :

• L’air entre dans le réacteur à la pression p1 = 1 bar et à la température
T1 = 290 K. Il est ensuite comprimé jusqu’à la pression p2 = 5 bar. Sa
température vaut alors T2.

• Il passe dans une chambre de combustion isobare, sa température devient
T3 = 1300 K. C’est au cours de cette étape du cycle qu’on injecte le kérosène
pour réaliser la combustion et obtenir un gaz comprimé (p3 = 5 bar) et
chaud.

• Le gaz subit ensuite une détente dans une turbine jusqu’à p4 et T4. Cette
détente est telle que l’énergie fournie à la turbineEturb compense exactement
celle que consomme le compresseur Ecomp au cours de l’étape 1 → 2.

• Enfin, le gaz termine de se détendre dans une tuyère jusqu’à p1 et T5. Le
gaz est rejeté avec une vitesse assez élevée v (ce qui assure la propulsion)
dans l’atmosphère où il se refroidit de manière isobare jusqu’à T1. Au cours
de la détente dans la tuyère, le gaz n’effectue aucun transfert énergétique
avec l’extérieur. La tuyère permet de transformer l’énergie du gaz en énergie
cinétique, c’est-à-dire en vitesse pour assurer la propulsion par réaction.

Hypothèses complémentaires :

Dans le compresseur et la turbine où les seuls transferts énergétiques
Ecomp et Eturb d’ordre mécanique correspondent à l’énergie fournie par le
compresseur et à celle reçue par la turbine, on suppose que les pressions et
les températures initiales et finales obéissent à la loi suivante :
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c.

∣

∣

∣

dmS

dt

∣

∣

∣
= PS

c2
. On trouve 4, 4× 109 kg · s−1 . Cette valeur peut impression-

ner mais il faut comparer la masse perdue par seconde à la masse totale du
Soleil. Son amaigrissement est très relatif.

d. ∆tS = mS
∣

∣

∣

dmS

dt

∣

∣

∣

= 4, 5×1020 s. Cela correspond à 13 800 milliards d’années,

c’est beaucoup trop long. Les réactions de fusion vont s’arrêter nettement avant
que toute la masse du Soleil soit consommée. Actuellement, on estime la durée
de vie totale du Soleil de l’ordre de 15 milliards d’années.

e. On trouve : PT = 4πR2
TσT

4
T = 2, 4× 1017 W .

f. Il faut diviser la puissance solaire totale par la surface sphérique de rayon

d qui a pour expression 4πd2. On a : jorbite =
Ps

4πd2
= 1400 W ·m−2 .

g. On obtient : jincident = 980 W ·m−2 .

h. On a Pélec = 0, 08 × πR2
T jincident = 1016 W. Une tranche de centrale

nucléaire fournit une puissance Pc = 109 W = 1 GW. La puissance solaire re-
présente 10 millions de centrales nucléaires. La difficulté est que toute l’énergie
reçue du Soleil n’est pas récupérable et diluée sur toute la surface de la Terre.
De plus, il n’est pas souhaitable de toute la récupérer car elle est très utile
dans la nature. . .

Exercice (8.5) - p. 388 Parking solaire

a. Avec un éclairement moyen ramené à l’année entière – c’est-à-dire à
365, 25 × 24 = 8766 h – de 150 W · m−2, on peut estimer l’énergie incidente
sur 1 m2 de panneau solaire. Cette énergie est de 1 315 kW · h pour 1 m2. La
surface totale des panneaux solaires est de 9 300 m2, l’énergie totale du Soleil
qui parvient sur les panneaux est de 12, 2 millions de kilowattheures. Le ren-

dement des panneaux solaires est donc η = 1,25
12,2 ≃ 10% . C’est un rendement

tout à fait satisfaisant pour une installation industrielle, on peut obtenir des
rendements doubles mais, à l’heure actuelle, c’est plutôt le cas dans des ins-
tallations destinées à faire l’objet de recherche ou de validation. On peut aussi
retrouver l’ordre de grandeur du rendement en utilisant la puissance fournie
en plein soleil l’été. On sait que l’ordre de grandeur de la puissance surfacique
solaire est de l’ordre 1 kW · m−2. La surface des panneaux est de l’ordre de
10 000 m2. La puissance solaire incidente est donc de l’ordre de 10 MW. Avec
un rendement d’environ 10%, on retrouve bien la puissance instantanée de
1 MW fournie par l’énoncé.
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Exercice (8.6) - p. 388 Roches radioactives

a. L’équation de désintégration radioactive de l’uranium est :

238
92 U → 234

90 Th+ 4
2He

b. Comme lc ≪ RT , on peut considérer que la croûte terrestre qui possède
une forme de peau d’orange est assimilable à une couche plane de hauteur ℓc

et de surface 4πR2
T . On a Prad = 4πR2

T ℓcχ , Prad = 5×1016 W. Cela participe

à l’élévation de la température sous Terre et à la géothermie en particulier.

c. On a jsortant =
Prad

2
1

4πR2

T

, cela permet de trouver jsortant = 52, 5 W ·m−2 .

Cette valeur est inférieure aux 400 W ·m−2 du Soleil sans toutefois être négli-
geable.

Exercice (8.7) - p. 389 Centrale hydraulique

a. Le bilan énergétique de l’eau exprime les variations d’énergie cinétique,
potentielle et interne et les relie aux transferts et aux termes de création éven-
tuels. En raisonnant pour une masse de 1 kg d’eau, on obtient :

m
v2
2

2
−m

v2
1

2
+mgz2 −mgz1 +mceau(T2 − T1) = Eentrante − Esortante + Ecr

b. Ici, on a Eentrante = Esortante = Ecréée in situ = 0. On a de plus T1 ≃ T2. Le

bilan énergétique devient m
v2
2

2
−mgh = 0 car la vitesse initiale est nulle. La

vitesse est donc v2 =
√
2gh . Cette expression est la même que celle obtenue

lors d’une chute libre sur une hauteur h.

c. L’énergie disponible correspond à l’énergie cinétique que possède l’eau au

niveau de la turbine à savoir pour la masse m la quantité m
v2
2

2
. La puissance

maximale est donc Pmax = Dvµgh = 444 MW puisque le débit massique est
le produit du débit volumique par la masse volumique.

d. On a aisément Pturb = Dvµg(h− hpertes) = 416 MW .

e. Les efficacités ou les rendements s’enchâınent et atténuent progressi-
vement la puissance disponible. Cette situation est comparable à celles des
intermédiaires entre le producteur et le consommateur qui prélèvent leur d̂ıme

à chaque étape. On a Pélec = Dvµg(h− hpertes)ηturbηélec = 363 MW .

f. Le rendement global de la centrale hydraulique est ηc =
Pélec

Pmax
= 82% .


