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1. PrŽambule  

Les deux livres dÕexercices suivants portent sur la mŽcanique, la thermodynamique, 

lÕhydrostatique, lÕŽlectrostatique. Il sÕagit, avant tout, de ma”triser lÕutilisation des lois 

fondamentales dans tous les domaines. Ils comportent un sommaire qui permet de faire les 

choix, mais il vaut mieux commencer par prendre connaissance du tome 1 qui traite les sujets 

fondamentaux. 

La rŽdaction des textes et lÕargumentation des solutions de probl•mes de mŽcanique que 

je prŽsente rŽsultent dÕune thŽorie de la connaissance dŽtaillŽe dans lÕouvrage "La dŽmarche 

expŽrimentale ? Mais cÕest tr•s simple !" Vous y trouverez des annexes qui illustrent et 

valident mes propositions.  

Avertissement 
Ce manuel dÕexercices et de probl•mes corrigŽs sÕadresse aux Žtudiants abordant 

lÕapprentissage de la physique. Il sÕagit dÕexposer les r•gles de lÕargumentation utiles ˆ la 

rŽdaction de la solution dÕun probl•me et de sÕentra”ner ˆ les utiliser. Les ouvrages 

dÕexercices corrigŽs se limitent le plus souvent ˆ prŽsenter des rŽsolutions dont les Žtudiants 

ne per•oivent ni les tenants ni les aboutissants et dont ils ne connaissent que les r•gles 

algŽbriques. Ils ignorent superbement la dŽmarche spŽcifiquement physique quÕils doivent 

suivre.  

En quoi consisterait un enseignement de la physique attractif et utile, dans le domaine 

thŽorique, en dehors des travaux pratiques ? Ce serait avant tout lÕenseignement de la fa•on 

dÕanalyser, de dŽcrire et de prŽdire les ŽvŽnements auxquels les objets matŽriels participent.  

Apprendre un cours est instructif, mais ce n'est certainement pas suffisant pour 

l'assimiler. AcquŽrir des connaissances nŽcessite aussi de les Žprouver en les mettant en 

Ïuvre, ce ˆ quoi participe la rŽsolution d'exercices. Chaque exercice proposŽ se doit de 

prŽsenter un enjeu. Suivant en cela le cours dÕYvan Simon, jÕai voulu joindre la mŽcanique et 

la thermodynamique, parce quÕil est artificiel dÕŽtablir une fronti•re Žtanche entre les deux 

domaines pour traiter un probl•me pratique. 

!"!"  #$%&'$&%()*&)+,-&(.))

LÕouvrage se veut complŽmentaire du cours, mais pratiquement autosuffisant, 

cÕest pourquoi il comporte les chapitres suivants : 

!"!"!"  /01(1),&)230-$)($)%,22(.1)

Les mises au point proposent de nouvelles formulations des lois de la mŽcanique qui 

permettent de les utiliser de fa•on opŽratoire1. Ensuite, les rappels de cours rŽsument les 

ŽlŽments nŽcessaires pour rŽsoudre les probl•mes posŽs. LÕŽtudiant trouvera ˆ la fin de 

ce chapitre une table de la valeur des grandeurs et des constantes utiles qui ne seront 

pas systŽmatiquement rappelŽes dans les textes dÕexercice.  
                                                

1 Voir les annexes de La dŽmarche expŽrimentale ? Mais cÕest tr•s simple ? 
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!"!"4"  56(%'0'(1)'3&%$1))

Il sÕagit de sŽries dÕexercices dont les rŽsultats font partie des connaissances 

fondamentales. Ils seront ŽvoquŽs directement plus tard dans les rŽsolutions dÕexercices, car 

ils interviennent si souvent quÕil est utile de les avoir en mŽmoire. Il sÕagit : 

• dÕŽtablir les expressions des Žquations aux dimensions des grandeurs physiques 

fondamentales qui permettent un contr™le permanent des Žquations ;  

• dÕŽtablir les expressions mathŽmatiques des caractŽristiques (vitesse et 

accŽlŽration) des objets en mouvement ; 

• dÕŽtablir les expressions des Žnergies potentielles de diffŽrents types de syst•mes 

modŽlisŽs ;  

• dÕŽtablir les expressions approximatives de la force que la Terre exerce sur les 

objets lorsquÕils sont en son voisinage et celle de lÕŽnergie potentielle du 

syst•me (Terre, objet) ; 

• de calculer des ordres de grandeur qui permettent de modŽliser les situations 

matŽrielles et de contr™ler les rŽsultats des calculs. 

!"!"7"  #8%0(1)*()2%39.:+(1)

Les trois sŽries de probl•mes de mŽcanique et thermodynamique suivent le cours 

dÕYvan Simon. Ils s'adressent ˆ des bacheliers scientifiques qui dŽcouvrent la Physique 

enseignŽe ˆ l'UniversitŽ. Mon expŽrience d'enseignante en premi•re annŽe de DEUG mÕa 

appris que, face ˆ l'ŽnoncŽ d'un exercice de Physique, rares sont les Žtudiants qui 

parviennent ˆ en Žlaborer une solution. JÕai l'ambition de leur fournir les moyens de 

construire par eux-m•mes une solution argumentŽe de fa•on autonome. 

En premier lieu, jÕai choisi des exercices dont les ŽnoncŽs dŽcrivent les situations 

matŽrielles avec suffisamment de prŽcision pour qu'il soit possible de se les reprŽsenter et de 

les modŽliser. Leur rŽsolution nŽcessite de mettre en Ïuvre un vŽritable travail 

d'argumentation dont je dŽcrirai la nature.  

!"4" #28'0;0'0$8)*().<3&=%,>()

!"4"!"  ?,%,'$8%01$0@&(1)*(1)$(6$(1))

Prenons par exemple le premier exercice de la sŽrie 1, mais les propositions sont 

gŽnŽralisables : 

• Le texte fait rŽfŽrence ˆ des objets ; le rŽcipient, lÕair, lÕopŽrateur ; 

• La situation est modŽlisŽe : le mouvement du piston est Ç sans frottement È ; 

• Les objets participent ˆ des ŽvŽnements : le piston se dŽplace ; 

• Les ŽvŽnements sont dŽcrits et/ou caractŽrisŽs avec des prŽcisions concernant, les 

contraintes, le r™le de lÕopŽrateur et la nature du mouvement : lent ou brusque, etc. ; 

• Les caractŽristiques de deux Žtats ou de lÕŽtat initial et de lÕŽtat final du syst•me 

matŽriel (gaz et piston) sont prŽcisŽment indiquŽes ; 



  7/62 

• LÕexercice prŽsente un enjeu quÕil soit thŽorique ou pratique : comparer lÕŽnergie 

fournie au syst•me lorsque, ˆ partir du m•me Žtat initial, lÕopŽrateur proc•de de deux 

fa•ons diffŽrentes : lentement, cÕest-ˆ -dire de fa•on quasistatique, ou brusquement. 

On retrouvera entre autres les exercices proposŽs par Yvan Simon dans son ouvrage 

Ç MŽcanique et Thermodynamique". Cependant m•me lorsque les situations matŽrielles sont 

minutieusement dŽcrites dans l'ŽnoncŽ, les informations fournies ne peuvent pas •tre 

exhaustives. De plus, il est impossible dÕexposer dans un texte tous les dŽtails sous peine de 

faire perdre de vue les questions posŽes. C'est pourquoi certaines solutions contiennent des 

analyses permettant de mieux comprendre les codes d'exposition et les approximations 

implicites. Ainsi, si un phŽnom•ne est passŽ sous silence, c'est qu'il est nŽgligŽ; encore 

faut-il justifier pourquoi, ce qui nŽcessite une Žvaluation des ordres de grandeur. Mais les 

calculer entra”ne des dŽveloppements qui sont susceptibles de dŽtourner lÕattention de 

lÕobjectif de lÕexercice. Il faut donc les calculer ˆ part et les utiliser le moment venu, cÕest 

pourquoi ils sont lÕobjet dÕexercices courts. 

Ensuite, en rŽdigeant la solution des exercices, jÕai veillŽ ˆ faire le lien avec la 

Physique enseignŽe au lycŽe, et tentŽ de n'Žluder aucune des difficultŽs que rencontrent de 

nombreux Žtudiants. Et surtout, je me suis attachŽe ˆ montrer comment expliciter et mettre en 

Ïuvre une mŽthode de rŽsolution. 

Pour que l'Žtudiant puisse travailler efficacement, il lui est conseillŽ de tenter 

de rŽsoudre les exercices par lui-m•me avant de prendre connaissance de la solution 

proposŽe. Ne serait-ce que pour identifier ce qu'on ne comprend pas dans les ŽnoncŽs, le 

temps passŽ ˆ t‰tonner n'est jamais du temps perdu. Faire systŽmatiquement l'Žconomie 

de ce temps de rŽflexion personnelle, c'est entre autres s'en remettre ˆ sa mŽmoire pour 

retenir les solutions. Or retenir une solution est une chose, mais •tre capable de lÕŽlaborer en 

lÕargumentant en est une autre. Or Ç Éles mŽmoires excellentes se joignent volontiers aux 

jugements dŽbiles2 È, nous prŽvenait Montaigne3.  

!"4"4" ?3++(-$)2%3'8*(%)23&%)%813&*%()&-)2%39.:+()A))

Quelques conseils aux Žtudiants :  

Lire attentivement le texte, cÕest une banalitŽ, mais comment ? Agir est le meilleur 

moyen dÕentrer dans le processus de rŽsolution. Alors que faire ? 

• Regrouper les informations concernant le syst•me matŽriel ŽtudiŽ en repŽrant, 

par exemple, ses caractŽristiques et ses diffŽrents Žtats, les symŽtries ; 

• Se reprŽsenter la situation, au besoin en faisant un et mieux plusieurs schŽmas ; 

                                                
2 EmpruntŽ (v.1265) au latin dŽbilis Ç faible, infirme estropiŽ È en parlant du corps. Le Robert. 

Dictionnaire historique de la langue fran•aise.  

3 Montaigne, Les essais. ArlŽa. 2005. p. 36. 
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• Traduire les unitŽs dans le syst•me MKSA, lorsque cela sÕav•re nŽcessaire4.  

• Faire un ou plusieurs schŽmas reprŽsentant toutes les informations ; 

• Ensuite, et ensuite seulement, essayer de rŽpondre aux questions.  

NÕimporte quel texte ne permet pas de faire tout ce qui vient dÕ•tre conseillŽ. Cet 

ouvrage devrait permettre aux Žtudiants de les dŽtecter et dÕidentifier la nature des difficultŽs 

quÕils Žprouvent ˆ les rŽsoudre5. 

!"4"7" ?3++(-$)%8*0>(%).(1)%823-1(1)

La mise en Žquation de la solution d'un probl•me est la partie la plus difficile de sa 

rŽsolution. Elle nŽcessite en premier lieu de tenir compte des informations concernant la 

situation envisagŽe dans le texte. Ensuite, pour justifier la solution, il faut prŽciser le statut et 

les caractŽristiques des entitŽs utilisŽes. Ceci est dÕautant plus difficile que je ne connais pas 

dÕouvrage les exposant clairement. Les physiciens ont besoin dÕŽcrire de nombreuses 

ŽgalitŽs entre des grandeurs physiques quand ils cherchent ˆ rŽsoudre des probl•mes. 

Certaines ŽgalitŽs expriment des notions fondamentales, les principes et les lois 

physiques, certaines autres sont des rŽsultats acquis, d'autres encore traduisent des dŽfinitions. 

Un rŽsumŽ des conventions adoptŽes : 

¥ Les mots Ç principe È et Ç loi  È sont souvent employŽs de fa•on 

interchangeable. Il est pratiquement impossible de les distinguer de fa•on incontestable, ne 

serait-ce que pour des raisons historiques ; une dŽnomination succŽdant ˆ l'autre sans que cela 

soit clairement justifiŽ. Par son Žtymologie, le mot principe, du latin principium, premier, 

fait appara”tre le caract•re d'origine de toute thŽorie nouvelle. 

Les principes et les lois sont posŽs. Ce sont souvent des conventions de mesure ou des 

relations qui sont vŽrifiŽes par leurs consŽquences (comme le principe ou loi de l'inertie ou 

encore troisi•me loi de Newton). Par exemple, le principe de conservation de l'Žnergie 

d'un syst•me est au dŽpart une convention de mesure, qui ne doit pas se heurter ˆ des 

contradictions, qui doit vŽrifier la transitivitŽ, de m•me qu'en mŽcanique usuelle le principe 

selon lequel deux forces qui se font Žquilibre, sont Žgales au signe pr•s6 ou encore la 3e 

loi de Newton qui stipule lÕŽgalitŽ de l'action et de la rŽaction. 

Comme nous l'avons dit, ces principes se traduisent par des ŽgalitŽs comme celle qui 

exprime que tel changement (d'Žnergie) d'un syst•me obtenu au prix de tel autre a la 

m•me valeur au signe pr•s. Mais l'ŽgalitŽ mathŽmatique est transitive et cette propriŽtŽ de 

transitivitŽ doit •tre partagŽe par les relations d'Žquivalence (ou d'Žquilibre) entre 

                                                
4 CÕest la r•gle gŽnŽrale, mais qui admet des exceptions personne nÕŽvaluera le volume dÕun verre en 

m•tres cubes. 

5 Je donne quelques exemples dans les annexes de La dŽmarche expŽrimentale ? Mais cÕest tr•s simple !  

6 H. PoincarŽ, La Science et l'Hypoth•se, chapitre V, Flammarion Žd., Paris (1902), rŽŽditŽ dans la 

collection Champs en 1968. 
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grandeurs. Par exemple, il nÕa jamais ŽtŽ dŽmenti que deux forces qui en Žquilibre une m•me 

troisi•me, s'Žquilibrent entre elles, c'est-ˆ -dire qu'elles sont Žgales au signe pr•s comme le 

stipule un des principes ŽnoncŽs prŽcŽdemment. 

Les principes sont ratifiŽs par les expŽriences dont aucune ne doit les remettre en cause. 

Un principe ainsi Žtabli par l'expŽrience devient de ce fait une loi expŽrimentale qui dŽcoule 

d'une multitude d'observations. D'autres observations peuvent tr•s bien finir par rectifier des 

lois expŽrimentales. 

Or il existe deux sortes de relations de ce type ; celles dont le champ de validitŽ nÕa 

jamais ŽtŽ remis en cause auxquelles je propose de les appeler principe universel -comme le 

principe de conservation de lÕŽnergie des syst•mes isolŽs et ceux de la thermodynamique- et 

celles dont le champ de validitŽ a ŽtŽ rŽduit au cours de lÕhistoire et que sont gŽnŽralement les 

lois. Je crois utile de faire cette distinction pour Žviter que les Žl•ves qui ont cru tout ce quÕon 

leur raconte dans un cours de physique ŽlŽmentaire comme ˆ des dogmes ne remettent pas la 

parole enseignante en doute lorsquÕils progressent dans la connaissance.  

¥ Les dŽfinitions sont prŽcisŽes par des relations entre grandeurs physiques ; ce sont des 

conventions utiles; par exemple, la vitesse : 
dt
dx

v =  qui mesure la distance parcourue 

par unitŽ de temps, ou bien la pression : 
S
F

P =  quotient dÕune force sur une 

surface ; toutes caractŽrisent certaines propriŽtŽs ou certains Žtats de la mati•re. Leur statut 

est assimilable ˆ celui d'outils ; les marteaux de la pensŽe. Leur justification rŽside dans leur 

utilitŽ et leur efficacitŽ. 

Une argumentation se fonde toujours sur les caractŽristiques de la situation matŽrielle 

envisagŽe, elle utilise les principes ou lois et les dŽfinitions pour se dŽvelopper. Tels sont les 

instruments essentiels ˆ partir desquels une argumentation peut se construire. Cependant, 

nous y adjoindrons de nouveaux ŽnoncŽs de lois qui rŽsultent de dŽmonstrations prenant 

pour point de dŽpart les lois fondamentales et des dŽfinitions. Ils reviennent si souvent 

dans les dŽmonstrations qu'il serait fastidieux de les refaire systŽmatiquement ainsi en est-il 

des expressions de l'Žnergie potentielle, en particulier celle de deux objets de masse m et 

M distants de r  :  

r
Mm

GrEP =)(  

sera ŽnoncŽ, comme un rŽsultat Žtabli dans les exercices courts. NŽanmoins, nous 

Žviterons d'affirmer des rŽsultats connus sans renvoyer aux rappels ou aux exercices o• ils ont 

ŽtŽ redŽmontrŽs selon nos principes de rŽsolution, ˆ partir du corpus des lois considŽrŽes 

comme fondamentales. Il existe un certain nombre de lois desquelles toutes les autres 

relations dŽcoulent, mais certains des ŽlŽments de ces choix peuvent •tre arbitraires. Ceci 

prŽcisŽ afin que toutes les prŽmisses de l'argumentation soient bien justifiŽes contrairement ˆ 
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lÕusage abusif qui est fait des expressions : Ç on a È et Ç on sait que È qui sont proscrites7. 

Notons que la validitŽ du discours de la physique est Žtablie ˆ partir de la 

confrontation entre les rŽsultats thŽoriques et expŽrimentaux qu'il n'est pas possible 

d'effectuer dans un manuel d'exercices limitŽs ˆ des dŽmonstrations thŽoriques, mais elle 

tient aussi ˆ la cohŽrence du discours qui se manifeste dans la rŽsolution des exercices. 

JÕattache une attention particuli•re aux analyses des situations ; elles comportent des 

apprŽciations sur les modŽlisations et les ordres de grandeur. Les rŽsultats des calculs ne sont 

gŽnŽralement valables que dans un domaine d'application limitŽ, ce qui nŽcessite de dŽcrire 

les approximations qui sont faites ; les objets glissent rarement les uns sur les autres sans 

frottements, les Žcoulements sont gŽnŽralement visqueux, on nŽglige l'influence 

gravitationnelle entre objets par rapport ˆ celle de la Terre sur eux, etc. C'est pourquoi il est 

impŽratif de prŽciser les rŽsultats avec l'approximation qui convient. Rappelons que, par la 

convention adoptŽe par les physiciens, une valeur mesurŽe est Žcrite avec tous les chiffres 

dont l'expŽrimentateur est certain. En consŽquence, les rŽsultats des calculs doivent 

impŽrativement •tre donnŽs avec la prŽcision requise. Cependant cette r•gle ne doit pas •tre 

appliquŽe de fa•on rigoriste ; elle est transgressŽe d•s que lÕexercice est thŽorique ou quÕil 

vise ˆ Žtablir des ordres de grandeur. Par exemple le premier exercice de la premi•re partie est 

un exercice de principe, cÕest pourquoi on peut Žcrire que le volume initial du gaz est de 5 

litres. Une difficultŽ existe lorsque le nombre de chiffres significatifs n'est pas le m•me 

partout dans le texte, cela peut signifier deux choses : soit que le dernier est 0, ce qu'on n'a pas 

l'habitude d'Žcrire systŽmatiquement, soit que c'est une valeur gŽnŽralement admise. Quoi 

qu'il en soit, les rŽsultats numŽriques doivent respecter la convention avec souplesse et 

certainement ne jamais dŽpasser le plus grand nombre de chiffres significatifs exprimŽs dans 

le texte.  

LÕalg•bre est un instrument au service de la physique, cÕest pourquoi les calculs sont 

explicitŽs, mais en leur donnant la place qui leur revient. 

Les schémas et les graphiques. Ce sont des supports efficaces de la pensŽe. Il faut 

nŽanmoins tenir compte du fait quÕils peuvent •tre trompeurs dans la mesure o•, pour 

des raisons de lisibilitŽ, ils ne respectent pas les Žchelles. Il est souvent utile d'essayer 

de faire deux schŽmas : lÕun lisible et lÕautre pour essayer de tenir compte des ordres de 

grandeur. 

Le contrôle des résultats peut être fait de différentes façons : 
1. Le contr™le de l'homogŽnŽitŽ8 des relations. Il doit intervenir, de fa•on rŽflexe ˆ 

chaque ligne d'alg•bre, il sera ˆ la charge du lecteur. D'ailleurs, l'Žcriture des relations 

regroupe le rapport des grandeurs physiques de m•me dimension ce qui les rend 

                                                
7 Voir ibid. 

8 Voir les exercices concernant lÕanalyse dimensionnelle. 
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plausibles. Ainsi les expressions mathŽmatiques se contr™lent dÕautant plus facilement 

quÕelles sont ŽlŽgantes. 

2. Le contr™le des ordres de grandeur. Il faut vŽrifier l'ordre de grandeur du 

rŽsultat final qui doit •tre vraisemblable.  

Précisions sur les choix de notations. Pendant une pŽriode d'apprentissage, il me 

semble nŽcessaire d'exposer tous les symboles utiles ˆ la connaissance prŽcise des 

grandeurs. Ainsi je pense qu'une grande source de confusion provient de l'habitude qu'ont 

certains enseignants de noter par le m•me signe les grandeurs variables et les valeurs qu'elles 

prennent pour un Žtat donnŽ ; ces derni•res sont donc signalŽes par un indice qui fait rŽfŽrence 

ˆ l'Žtat correspondant du syst•me. Par exemple, je dŽsignerai par Po la valeur prise par la 

pression P quand le syst•me est dans l'Žtat notŽ 0. De fa•on analogue je nÕŽcrirai pas 
F
!

, mais BAF /

!
 la force que l'objet A exerce sur l'objet B. Ce parti pris alourdit 

considŽrablement l'Žcriture, mais c'est au bŽnŽfice de la prŽcision donc de la comprŽhension. 

D•s qu'il a assimilŽ la totalitŽ du sens que portent les symboles, rien n'emp•che l'Žtudiant de 

simplifier lÕŽcriture. 

JÕesp•re que ces prŽcisions aideront les Žtudiants ˆ entrer plus facilement dans le monde 

de la physique dont les raisonnements spŽcifiques ont largement prouvŽ leur puissance et leur 

efficacitŽ. 

Je tiens ˆ prŽciser que les textes et solutions prŽsentŽs dans cet ouvrage sont le fruit 

dÕun travail dÕŽquipe ˆ lÕUniversitŽ Pierre et Marie Curie. Mon travail spŽcifique consiste 

surtout ˆ prŽsenter une argumentation des solutions. 

Le professeur Claude Marti a relu tous les textes des probl•mes et en a discutŽ de 

nombreux points. Je lui dois des prŽcisions qui enrichissent la prŽsentation ; jÕai voulu laisser 

la trace de ses interventions et de nos discussions en citant ses contributions les plus 

importantes, mais je nÕai pas pu le faire pour toutes ses remarques. QuÕil ne mÕen tienne pas 

rigueur, il est impossible de tout dire, mais encore faut-il en dire suffisamment pour donner ˆ 

lÕŽtudiant lÕenvie de poursuivre la rŽflexion. Je le remercie du fond du cÏur pour son aide 

qui mÕa encouragŽe et rassurŽe. 
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2. Mises au point 9 

La mŽcanique classique dŽcrit gŽnŽralement avec une bonne approximation10 les 

mouvements dÕobjets : 

• dont la vitesse est faible par rapport ˆ celle de la lumi•re ; 

• dont les dimensions sont supŽrieures ou Žgales ˆ celles dÕun atome. 

Ces deux restrictions ne dŽlimitent pas compl•tement le champ de validitŽ des ŽnoncŽs 

qui par nature ne peut pas lÕ•tre de fa•on exhaustive. Il sÕagit seulement dÕattirer lÕattention 

sur le fait que les lois de la mŽcanique classique ne sont pas universelles. 

Telles quÕelles sont ŽnoncŽes, nous ne pouvons appliquer les lois de Newton quÕˆ des 

objets ponctuels11. Or la plupart des probl•mes concernent des objets Žtendus. Pour pouvoir 

les rŽduire ˆ des points, Newton a formulŽ des hypoth•ses fortes : 

• Les objets Žtendus peuvent se dŽcrire par une somme de points matŽriels12 ; 

• Les actions de gravitation sont la somme des interactions entre ces points 

matŽriels (principe de superposition : la prŽsence dÕautres corps ne modifie pas 

lÕinteraction gravitationnelle entre deux points matŽriels ou m•me entre deux 

corps quelconques sÕils ne se dŽforment pas). 

Newton a aussi conjecturŽ, puis dŽmontrŽ quÕune couche sphŽrique de masse homog•ne 

crŽait : 

• sur des objets extŽrieurs quelconques, une force de gravitation identique ˆ celle 

crŽŽe par un point nanti de la masse totale de lÕobjet13 ;  

• et sur des objets intŽrieurs une force nulle. 

Il est possible de dŽmontrer que le mouvement du centre dÕinertie dÕun corps est celui 

dÕun point matŽriel de masse Žgale ˆ la masse totale de lÕobjet soumis ˆ la somme 

(vectorielle) des forces quÕexercent les objets extŽrieurs14. 

Rappelons ma tentative dÕŽnoncer des lois et des principes opŽratoires. Commen•ons 

par la loi des actions rŽciproques dite aussi loi de lÕaction et de la rŽaction, dite encore 

                                                
9 Certaines idŽes dŽveloppŽes dans cet ouvrage ont ŽtŽ exposŽes ˆ partir dÕun point de vue diffŽrent dans les 
Annexes de La dŽmarche expŽrimentale ? Mais cÕest tr•s simple ! 

10 CÕest-ˆ -dire supŽrieure ˆ celle de toutes les mesures de dimensions macroscopiques. 

11 Par exemple dans lÕexpression de la loi de la gravitation 
!
F = G

Mm
r 2

!
ur , r dŽsigne la distance entre 

deux points.  

12 Un passage ˆ la limite permet de transformer un nombre fini de points matŽriels de masses finies en 

une distribution continue.  

13 Et en consŽquence des champs et des potentiels. 

14 Toutes les prŽcisions prŽcŽdentes sont dues ˆ Claude Marti. 
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troisi•me loi de Newton15. Nous en aurons besoin pour introduire la loi fondamentale de la 

dynamique, dite deuxi•me loi de Newton.  

Ainsi de nombreux probl•mes peuvent cependant •tre rŽsolus en reprŽsentant un objet 

Žtendu par un Ç point matŽriel È situŽ au centre de gravitŽ de lÕobjet et nanti dÕune 

caractŽristique : sa masse. Le mod•le du Ç point matŽriel È a lÕavantage de dŽfinir la position 

de lÕobjet avec une prŽcision Ç mathŽmatique È. La loi des actions rŽciproque justifie la 

reprŽsentation des objets par un Ç point matŽriel È ; notons que le mouvement complet dÕun 

objet peut •tre sŽparŽ en un mouvement de son centre dÕinertie et un mouvement autour de ce 

dernier, ces deux mouvements Žtant indŽpendants lÕun de lÕautre. 

4"!" B-3-'8) 328%,$30%()*() .,) $%3010:+() .30) 3&) ,603+(!C)*() D(E$3-) 3&)
F)2%0-'02()*(1),'$03-1)%8'02%3@&(1)G)

Notons enfin que la loi des actions rŽciproques ne sÕapplique pas en ŽlectromagnŽtisme. 

Elles sÕappliquent seulement aux charges immobiles ou de vitesse suffisamment faible pour 

quÕon puisse nŽgliger le champ magnŽtique quÕelles crŽent. 
Si un objet A exerce sur un objet B une force BAF /

!
17, alors B exerce sur A une force 

ABF /

!
 telle que : BAAB FF //

!!
!=  et ceci même si les objets se déplacent. 

LÕexpression de cette loi montre bien que, lorsquÕon cite une force F
!

 sans plus de 
prŽcision, personne ne peut savoir sÕil sÕagit de BAF /

!
 ou de ABF /

!
. CÕest pourquoi, quitte ˆ 

alourdir lÕŽcriture, je noterai toujours en indice le symbole des objets entre lesquels sÕexerce 

la force prise en compte.  

Le principe de lÕaction et de la rŽaction entra”ne que la somme des forces que les 

ŽlŽments de masse intŽrieurs ˆ lÕobjet exercent les uns sur les autres est nulle. 

4"4" B-3-'8) 328%,$30%()*().,)*(&60:+( ).30)*()D(E$3-)3&).30);3-*,+(-$,.()
*().,)*H-,+0@&())

Dans un rep•re galilŽen R, la somme des forces que les objets extŽrieurs ˆ B (objet 

immuable assimilable ˆ un point) exercent sur lÕobjet B est Žgale au produit de la masse de B 

par l'accŽlŽration de B.  
)()(/ tamtF BBBextO

!!
!="  

En particulier lorsque 0/ =! F BextO

r
, lÕobjet B est immobile ou bien sa vitesse est 

                                                
15 Notons que ces dŽnominations multiples ne sont pas faites pour simplifier lÕenseignement. La tradition 

qui consiste ˆ numŽroter les lois de newton, ne permet pas de savoir ˆ quoi elles se rŽf•rent si on ne les utilise 

pas souvent. Je prŽf•re la premi•re expression qui est plus proche du sens de la loi.  

16 Selon lÕexpression de Newton, nous disons traditionnellement principe ; or il faudrait pouvoir 

diffŽrentier les lois des principes dont le champ dÕapplication ne connait pas de limite. Pourquoi ne pas leur 

accoler le qualificatif Ç dÕuniversel È.  

17 Qui sÕŽnonce : force de A sur B. 
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constante18.  
RŽciproquement : dans un rŽfŽrentiel galilŽen R, lorsque le point matŽriel B est 

immobile ou se dŽplace avec une vitesse constante, alors les objets qui lui sont extŽrieurs 

exercent sur lui une force totale nulle : 
0/ =! F BextO

!
. 

4"4"!" ?3++(-$)%('3--,I$ J3-)&-)%8;8%(-$0(.)>,.0.8(-)A)

Un rŽfŽrentiel galilŽen est, par dŽfinition, un rŽfŽrentiel R dans lequel le principe 

dÕinertie sÕapplique. C'est-ˆ -dire que : 

Si on observe quÕun objet19 a une vitesse constante ou nulle, et si on sait que les objets 

qui lui sont extŽrieurs exercent sur lui une force totale nulle, alors il se meut dans un 

rŽfŽrentiel galilŽen, cÕest-ˆ -dire que son mouvement est rectiligne et sa vitesse constante. 

4"4"4" K%3'8*&%()*<&$0.01,$03-)*().,).30);3-*,+(-$,.()*().,)*H-,+0@&()L)

Comment procŽder pour utiliser la loi fondamentale de la dynamique ? 

Dans les situations qui permettent de reprŽsenter B par un point matŽriel il faut : 

• SŽlectionner par la pensŽe lÕobjet B dont on veut conna”tre le mouvement. B est 

reprŽsentŽ par un point, caractŽrisŽ par une masse mB et une accŽlŽration )(taB

!

20.  

• RŽpertorier tous les objets qui sont ˆ lÕextŽrieur de B et qui exercent une force 

Ç notable È sur B. Ils forment le syst•me SÕ. Il faut donc absolument conna”tre 

les ordres de grandeur des diffŽrentes interactions21 pour modŽliser la situation 

et rŽsoudre le probl•me. 

ƒtant bien entendu quÕil sÕagit de choisir le rŽfŽrentiel liŽ aux objets ŽtudiŽs et le plus 

apte ˆ simplifier la rŽsolution du probl•me. 

Selon la question ˆ rŽsoudre, le choix des ŽlŽments quÕil faut attribuer au syst•me 

                                                
18 On dit gŽnŽralement en langage stŽrŽotypŽ Ç est animŽ dÕun mouvement rectiligne uniforme È. Or 

Ç animŽ È se dit Ç des personnes et des animaux qui bougent È spŽcifie le Robert. Concernant des objets 

inanimŽs lÕexpression est donc impropreÉ malgrŽ la question de Lamartine Ç objets inanimŽs avez-vous donc 

une ‰meÉ ? È 

19 Claude Marti me fait justement remarquer quÕen toute rigueur il faudrait constater que deux objets ont 

une vitesse constante ou nulle dans deux directions diffŽrentes ; en effet un mouvement peut •tre rectiligne 

uniforme dans une direction sans que le rŽfŽrentiel qui lui est attachŽ soit forcŽment galilŽen : par exemple. sÕil 

tourne en ayant la direction du mouvement pour axe de rotation.  

20 LÕaccŽlŽration est Žventuellement variable au cours du temps dÕo• la notation a(t) qui se lit : fonction 

du temps t. 
21 Dans le cas des objets Žtendus et dans celui des mouvements comportant des rotations il faut parfois 

envisager des sommations. 
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diff•re selon quÕil est plus judicieux dÕutiliser les lois de Newton, par exemple pour dŽcrire 

des trajectoires, ou le principe de la conservation de lÕŽnergie lorsquÕil sÕagit de calculer des 

vitesses par exemple. 

4"7" M()$%,=,0.)L)

Par définition : la fonction du travail est de traduire une forme de transfert dÕŽnergie 

dÕun syst•me ˆ un autre. 

La dŽfinition formelle ne permet pas dÕattribuer au travail les propriŽtŽs suivantes : 

• La grandeur physique Ç travail È dŽcrit le transfert dÕŽnergie dÕun syst•me SÕ ˆ 

un autre syst•me S.  

• Les Žtats dÕŽnergie de chacun des syst•mes qui Žchangent du travail varient. 

• Entre lÕŽtat initial et lÕŽtat final, le travail transfŽrŽ dÕun syst•me ˆ un autre 

dŽpend de la transformation22 envisagŽe.  

4"7"!" N8;0-0$03-)*&)$%,=,0.)8.8+(-$,0%()

Par définition : le travail quÕun syst•me extŽrieur SÕ fournit algŽbriquement ˆ un 

syst•me S pour dŽplacer un de ses ŽlŽments B, qui se situe initialement au point M, se calcule 

ˆ lÕaide de la relation : 
(1) ( ) MdMFW BS

!!
/'=!  

O• )(/' MF BS

!
 dŽsigne la force que le syst•me SÕ, exerce sur lÕŽlŽment B appartenant ˆ S 

pendant quÕil se dŽplace de Md
!

.  

Il en dŽcoule les propriŽtŽs suivantes : 

• W! est une grandeur algŽbrique (signe du produit scalaire). 

• Le travail traduit un transfert ordonnŽ dÕŽnergie23 ; 

• Le travail peut se transformer en travail ou en chaleur. 

• Il est Žgal ˆ lÕŽnergie Ç fournie algŽbriquement È par le syst•me extérieur SÕ au syst•me S 

qui sert de rŽfŽrence, c'est-ˆ -dire que si 0>W!  le syst•me S re•oit du travail et son 

Žnergie augmente dÕautant, dans le cas contraire il fournit le travail et son Žnergie diminue 

dÕautant.  

4"O" N8;0-0$03-)*().<8-(%>0()23$(-$0(..()

Pour le moment24 : 
Nous qualifierons de potentielle toute variation dÕŽnergie pEE !=!  associŽe ˆ un pur 

changement de position des objets Mi constituant le syst•me S. Dans une transformation o• il 

                                                
22 ƒtant bien entendu que la transformation comprend la description de la fa•on de passer dÕun Žtat ˆ un 

autre. 

23 Contrairement au transfert de chaleur qui est une forme dÕŽnergie dŽsordonnŽ. 

24 Ibid., 
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nÕy a de changement ni de vitesse ni de structure interne25, la variation dÕŽnergie du syst•me 

se confond avec sa variation dÕŽnergie potentielle qui se calcule de la fa•on suivante :  
La variation dÕŽnergie potentielle pE!  du syst•me S, entre un Žtat initial 1 et un Žtat 

final 2, est Žgale alors au travail Ç quasistatique È et rŽversible26 quÕun syst•me extŽrieur SÕ 

doit lui fournir pour le faire passer dÕun Žtat ˆ lÕautre en agissant par exemple sur un des 

ŽlŽments B appartenant ˆ S. Donc : 

1) ( ) ( ) ( )!=="=#
2

1
/'12 MdMFWEEE BSppp

!!
 

4"P" B-3-'8)*&)2%0-'02()&-0=(%1(.)*().,)'3-1(%=,$03-)*().<8-(%>0())

LÕŽnergie totale dÕun syst•me isolŽ est constante. 

Ceci nÕest praticable quÕˆ partir du moment o• nous avons constituŽ un syst•me isolŽ 

dont nous savons calculer lÕŽnergie. 

4"P"!" K%3'8*&%()*<&$0.01,$03-)L)

Pour pouvoir utiliser le principe universel de conservation de lÕŽnergie, il est impŽratif ; 

• De construire le syst•me isolŽ S pris en compte. Il faut donc rŽpertorier les 

objets qui en font partie. Pour y parvenir, il faut conna”tre les ordres de grandeur 

des diffŽrentes interactions en prŽsence ; 

• De prŽciser un Žtat du syst•me considŽrŽ comme initial. Cela peut •tre, par 

exemple, celui qui correspond au moment o• la contrainte extŽrieure qui le 

maintenait en Žquilibre est rel‰chŽe ; 

• De prŽciser certaines caractŽristiques dÕun deuxi•me Žtat considŽrŽ comme final 

du syst•me afin de pouvoir le dŽterminer. 

Pour quÕun Žtudiant puisse utiliser le principe de conservation de lÕŽnergie, il doit 

disposer des informations qui lui permettent dÕeffectuer les opŽrations dŽcrites ci-dessus. 

Cette remarque serait banale si les auteurs nÕomettaient pas de les indiquer dans de nombreux 

textes dÕexercices. CÕest le cas lorsquÕils dŽcrivent les situations en termes de grandeurs 

physiques par exemple des masses se dŽpla•ant dans le champ de pesanteur ou des charges 

dans des champs magnŽtiques constants. Dans ce cas particulier, il devient particuli•rement 

difficile de constituer des syst•mes isolŽs, car il faut tenir compte des apports dÕŽnergie 

permettant dÕassurer que le champ magnŽtique est constant27. Il sÕensuit que lorsquÕon divise 

le monde en syst•mes, il faut sÕassurer que les variations du syst•me de rŽfŽrence nÕaffectent 

pas le syst•me considŽrŽ comme extŽrieur. CÕest dÕautant plus difficile quÕil sÕagit parfois 
                                                
25 Par exemple les objets ne se brisent pas. 

26 Autrement dit la tempŽrature des objets nÕest pas modifiŽe ; il nÕy a pas de frottement entre les objets 

donc pas dÕŽchange de chaleur. 

27 Des coll•gues mÕont signalŽ que m•me des chercheurs faisaient parfois des erreurs ayant, entre autres, 

pour origine cette mŽconnaissance ! 
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dÕordres de grandeur totalement nŽgligeables. 

Dans le cas particulier o• le syst•me S ne comporte que deux objets A et B, lÕŽnergie 

totale de S comporte lÕŽnergie potentielle du syst•me A-B et lÕŽnergie cinŽtique de chacun des 

constituants. Pour dŽcrire lÕŽvolution de syst•mes complexes, il faut tenir compte de toutes les 

formes dÕŽnergie qui interviennent dans la situation. Les Anglo-saxons dont lÕenseignement 

est infiniment plus pragmatique que le n™tre ne sont pas forcŽment plus clairs que nous. 

Alonso et Finn parlent de la conservation de lÕŽnergie totale dÕune particule en lui attribuant 

une Žnergie potentielle28-29.  

Il nÕexiste quÕune fa•on de calculer lÕŽnergie potentielle ˆ partir des forces, mais elle 

peut prendre plusieurs formes mathŽmatiques selon quÕau moins un des objets a une tr•s 

grande masse, ou quÕils sont chargŽs Žlectriquement ou quÕils sont complexes, lÕŽnergie 

potentielle est alors qualifiŽe de : gravitationnelle, Žlectrique, Žlastique, etc. Par ailleurs, il 

existe encore un grand nombre dÕautres sortes dÕŽnergie qui sont examinŽes dans les cours au 

fur et ˆ mesure des besoins. Pour en savoir plus au sujet de lÕŽnergie, il est Žclairant de lire ce 

quÕen Žcrit Feynman dans son cours de mŽcanique30. 

3. Rappels  

Le contenu des rappels a pour objectif de fournir les informations nŽcessaires pour 

rŽsoudre les exercices de ce manuel.  

Ils comportent des rŽsumŽs de cours qui sont prŽsentŽs ˆ peu pr•s dans lÕordre o• le 

besoin sÕen fait sentir. Chaque fois que ce sera possible, nous Žtablirons les rŽsultats ˆ retenir 

ˆ partir dÕun exercice ˆ rŽsoudre. Les rŽsultats ˆ retenir sont reprŽsentŽs sur fond vert p‰le.  

Ë toutes fins utiles, une table des sujets traitŽs figure en fin de chaque chapitre. 

7"!" B@&,$03-1),&6)*0+(-103-1)

En mŽcanique, toutes les grandeurs physiques sÕexpriment en fonction de trois 

grandeurs dites fondamentales, la masse M, la longueur L et le temps T. La relation 

X=f(M,L,T) existant entre une grandeur physique X et ces trois grandeurs exprime soit une loi 

soit une dŽfinition soit un rŽsultat Žtabli. Il en faut une de plus pour inclure les grandeurs 

Žlectriques : nous en choisissons une arbitrairement : soit le courant I soit la charge Q.  
                                                
28 Marcelo Alonso, Edward J. Finn. Physics. Addisson-Wesley. 1992. p. 174. Ils suivent une dŽmarche 

traditionnelle qui utilise le concept de force conservative que jÕŽvite parce quÕil fait appel ˆ des propriŽtŽs 

mathŽmatiques difficiles ˆ relier ˆ celles des syst•mes matŽriels.  
29 JÕins•re ici un commentaire de Claude Marti qui dŽfend ce langage : Soit nous disons cela parce que le 

syst•me crŽateur de champ nÕest que peu affectŽ (la Terre ne bouge gu•re quand je tombe et le champ nÕest 

gu•re affectŽ, ma chute non plus) ; soit je dis que la fonction thermo pertinente est une enthalpie gŽnŽralisŽe, 

supposant lÕexistence non pas dÕun thermostat ou dÕun pressostat, mais dÕun Ç potentiostat È. La question est 

Žvidemment dÕestimer la rŽaction de la source du champ. 

30 R. Feynman, Le cours de physique, MŽcanique 1. InterEdition. 1986. Chapitre 4, p. 42.  



  18/62 

La relation X=f(M,L,T) permet de conna”tre la dimension de X. LÕanalyse des 

dimensions permet aussi parfois de conna”tre la nature de X. En effet toutes les grandeurs 

mŽcaniques peuvent toujours se mettre sous la forme : 
zyx TLMX ⋅=α  

o• !  reprŽsente un nombre sans dimension. LÕŽquation : 
zyx TLMX ][][][][ =  

reprŽsente lÕŽquation aux dimensions de X et se lit : dimension de X Žgale ˆ la 

dimension de M ˆ la puissance x que multiplie, etc., o• x, y, z sont des nombres positifs ou 

nŽgatifs. 

Remarques : 

• Les coefficients numŽriques sont sans dimension. N.B. Il ne faut pas confondre les 

coefficients numŽriques et les constantes physiques qui, elles, ont des dimensions31.  

• Il est inutile de tenir compte du caract•re algŽbrique ou vectoriel des grandeurs 

physiques pour Žtablir leur dimension. Mais il faut en plus introduire une nouvelle 

sorte dÕhomogŽnŽitŽ qui concerne le caract•re algŽbrique, vectoriel ou tensoriel 

dÕune grandeur physique. 

Les Žquations aux dimensions ont une importance primordiale pour le physicien parce 

quÕelles permettent dÕavoir un contr™le rapide sur la validitŽ dÕune relation ; si, au cours dÕun 

calcul, lÕŽquation aux dimensions dÕune relation est fausse alors la relation est sžrement 

fausse, nous disons quÕelle nÕest pas homog•ne ; cela nÕa en effet pas de sens dÕajouter, par 

exemple, des volumes ˆ des surfaces, cÕest-ˆ -dire des litres ˆ des m•tres carrŽs, etc. 

LÕŽtablissement des Žquations aux dimensions est donc une technique puissante et sžre quÕun 

physicien utilise en permanence32.  

Bien des erreurs seront ŽvitŽes si lÕon y ajoute la prŽcaution dÕutiliser dans un probl•me 

un seul et m•me syst•me dÕunitŽs, le MKSA,. 

Nous en exposerons tous les dŽtails en utilisant une notation explicite pour comprendre 

son fonctionnement dans le paragraphe des exercices courts, Žtant bien entendu que par la 

suite, il sera possible dÕallŽger lÕŽcriture et de court-circuiter les Žtapes en identifiant les 

dimensions de deux grandeurs de m•me nature ; le but Žtant de reconna”tre que deux 

expressions ont la m•me dimension sans pour autant avoir besoin de notations lourdes et de 

passer par les grandeurs fondamentales comme nous le faisons pour la dŽmonstration. 

7"4" Q%,-*(&%1)0-$(-10=(1)($)>%,-*(&%1)(6$(-10=(1)

Les grandeurs physiques se rŽpartissent en deux catŽgories ; elles sont soit intensives 

soit extensives. Les grandeurs extensives sont liŽes ˆ la quantitŽ de mati•re du syst•me : par 

                                                
31 Voir le table des constantes ˆ la fin de ce chapitre. 

32 Bien des erreurs seront ŽvitŽe si on y ajoute la prŽcaution dÕutiliser dans un probl•me un seul syst•me 

dÕunitŽs et, si possible, le MKSA. 
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exemple si on met c™te ˆ c™te deux objets de volume V1 le volume de lÕensemble est : 2 V1.  

 
Figure a). Si nous accolons deux objets de m•me volume V1, le volume tempŽrature de lÕensemble est 2 

V1. 

De m•me la masse, la charge Žlectrique, lÕŽnergie et la masse par unitŽ de volume dÕune 

mati•re homog•ne, sont des grandeurs extensives. 

Les grandeurs intensives sont dŽfinies en chaque point du syst•me et sont indŽpendantes 

de la quantitŽ de mati•re comme la tempŽrature et la pression. 

 
Figure b) Si nous accolons deux objets de m•me tempŽrature T1, la tempŽrature de lÕensemble reste T1.  

Ces distinctions sont utiles dans la rŽsolution dÕun grand nombre dÕexercices de 

thermodynamique. Remarquons que ces notions interviennent dans les thŽories 

thermodynamiques ; les diffŽrents termes comportent le produit des grandeurs intensives et 

extensives ; elles sont dites Ç conjuguŽes È comme dans le produit PV. 

7"7" K%0-'02()*()1&2(%2310$03-")#H1$:+()*()-)'R,%>(1)

JÕemprunte au cours dÕYvan Simon33 la description du principe de superposition qui 

concerne aussi bien les masses que les charges.  

Ç Le principe de superposition stipule que l'interaction de 2 charges dans un syst•me de 

particules chargŽes, si complexe soit-il, est strictement la m•me que si elles Žtaient seules. Il 

en rŽsulte que l'Žnergie potentielle Žlectrique du syst•me se prŽsente comme une somme 

algŽbrique de termes d'interaction, soit un terme par paire , positif ou nŽgatif, suivant le signe 

des charges. Pour une configuration (une "photo") donnŽe des charges qi on Žcrit : 

!=
paires ik

ki
p r

qq
KE , 

o• rik, est la distance entre les charges qi et qk Dans cette expression il est gŽnŽralement convenu 

                                                
33 Bien que cela ne soit pas lÕhabitude dans lÕenseignement, il me semble tr•s important de citer lÕauteur 

de propositions nouvelles ; cela situe lÕorigine des idŽes tout en permettant de les faire Žvoluer sans les dŽformer.   

V1 

2V1 

V1 

T1 

T1 

T1 
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que Ep=0 quand les charges sont dispersŽes (tous les !"ikr ). Ep reprŽsente alors l'Žnergie qu'il 

faudrait fournir, de toute mani•re , pour rassembler ces charges, initialement immobiles et 

dispersŽes, et les amener finalement immobiles dans la position caractŽrisŽe par les distances 
rik . Ce sera par exemple le travail pEEW !=!=  fourni dans un dŽplacement quasistatique 

par les forces extŽrieures " i, qui s'opposent alors aux forces Žlectriques. È  

Nous verrons dans les exercices comment cela se pratique. 

7"O" M(1).301)*()1H+8$%0()*()?&%0(")

Je ne sais pas pourquoi les lois de symŽtrie dont il est fait un usage constant font 

rarement partie dÕun enseignement systŽmatique en physique gŽnŽrale. Je rappelle donc 

lÕŽnoncŽ de Pierre Curie.  

"Lorsque certaines causes produisent certains effets, les ŽlŽments de symŽtrie des causes 

doivent se retrouver dans les effets produits.  

Et Pierre Curie dÕajouter : Ç mais les effets produits peuvent •tre plus symŽtriques que 

les causes. È 34 

Lorsque certains effets rŽv•lent une cause de dissymŽtrie, cette dissymŽtrie doit se retrouver 

dans les causes qui lui ont donnŽ naissance." (Proposition inverse de la prŽcŽdente). 

Dans les rŽsolutions de probl•mes, lÕexpression Ç par raison de symétrie È fait 

rŽfŽrence ˆ ces lois qui ne sont vŽritablement justifiŽes quÕapr•s avoir prŽcisŽ la symŽtrie des 

causes et la nature des effets. 

7"P" S(.,$03-) (-$%() ;3%'() ($) 'R,+2) ($) %(.,$03-) (-$%() 8-(%>0()
23$(-$0(..()($)23$(-$0(.)

Presque tous les exercices de cet ouvrage nÕutilisent que les notions de force et 

dÕŽnergie potentielle que jÕestime les plus aptes ˆ fonder les bases des connaissances de la 

physique. Les notions de champ et de potentiel rŽsultent dÕun changement de point de vue 

correspondant ˆ un niveau dÕabstraction plus ŽlevŽ ; il permet entre autres de gŽnŽraliser les 

rŽsultats obtenus en Žlaborant une nouvelle Ç vision È de la physique que je ne dŽveloppe pas 

ici. 

LÕobjectif consiste ˆ sŽparer les notions de champs (vus comme une modification de 

lÕespace due ˆ la prŽsence des sources du champ) des notions de forces subies par des objets 

interchangeables qualifiŽs de Ç test È. Prenons lÕexemple de la force que la Terre de masse M 

exerce sur un objet de masse m, dÕapr•s la loi de la gravitation : 

                                                
34 Claude Marti me fait remarquer quÕil faut complŽter lÕŽnoncŽ de Curie par : Ç cela nŽcessite que la 

solution soit unique, sinon cÕest lÕensemble des effets qui a la symŽtrie cylindrique È. Il cite le cas du crayon 

cylindrique posŽ sur la pointe et qui, lorsquÕil est l‰chŽ, ne tombe que dans une seule direction rompant 

apparemment la symŽtrie cylindrique. Il faut donc reprendre lÕexpŽrience un nombre suffisant de fois, pour 

constater quÕil tombe de fa•on symŽtrique dans toutes les directions, ˆ condition que la pointe ne sÕuse pas.  
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1) 
!
F = G

M !m
r 2

!
ur  

Au voisinage de la Terre de rayon R, son expression devient : 

1)Õ 
!
F = G

M ⋅m
R2

!
ur  

Dans cette expression le champ de pesanteur gr  est reprŽsentŽ par : 

2) 
!
g = G

M
R2

!
ur  

Et lÕŽquation 1)Õ devient : 
3) 
!
F =m.!g  

O• lÕaction de la Terre est figurŽe par le champ dit Ç de pesanteur È g
!

. Tandis que la 

force F
r

 reprŽsente la force exercŽe sur nÕimporte quel objet test de masse m. 

De m•me la force de Coulomb quÕune charge Žlectrique Q exerce sur une charge q 

distante de r a pour expression : 
!
F = K

Q!q
r 2

!
ur  

peut se mettre sous la forme : 
!
F = q.

!
E  o• 

!
E  dŽsigne le champ Žlectrique crŽŽ par Q.  

Notations : 
04

1
!"

=K  et les charges comportent leur signe.  

Un raisonnement analogue permet de passer de lÕŽnergie potentielle dŽfinie par :  

Ep(a) ! Ep(" ) =
!
! #d

!
M

"

a

$  

avec : 

iF
!!

!="  

ˆ la fonction potentielle : 

!
"

#$="$
a

MdEVaV
rr

)()(  

Loin des bords dÕun condensateur plan, en diffŽrentiant la relation prŽcŽdente et en 

prenant le dŽplacement dM dans la direction du champ : 

dM
dV

E !=  

En effet en utilisant le principe de superposition et les lois de symŽtries les cours 

Žtablissent que le champ Žlectrique crŽe par une densitŽ uniforme de charges situŽes sur les 

plaques distantes de d dÕun condensateur chargŽ sous une diffŽrence de potentiel V! , crŽent 

un champ Žlectrique uniforme loin des bords.  

1) 
dz
dV

d
V

E !=
"

=0  
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Figure 1. Variation du potentiel entre les plaques dÕun condensateur idŽal distantes de d35. 

LÕintŽgrale, qui permet dÕŽtablir lÕexpression de la variation du potentiel V(z) ˆ 

lÕintŽrieur du condensateur, est de la forme  : 
2) 21)( CzCzV +!=  

O• les constantes sont dŽfinies par les conditions matŽrielles o• V(0) dŽsigne le 

potentiel sur la plaque 0 et V(d), le potentiel de la plaque distante de d :  
3) )0(2 VC =   

et : 
)0()( 1 VdCdV +!=  

En fin de compte : 
V(z) = ! E0.z+V(0) 

Expression dont le champ de validitŽ est limitŽ ˆ lÕespace situŽ ˆ lÕintŽrieur du 

condensateur et ˆ son voisinage immŽdiat et loin des bords. Tr•s loin du condensateur, le 

potentiel sÕannule. 

7"C" TH*%3*H-,+0@&()L)B@&,$03-)*()U(%-3&..0)

LÕŽquation de Bernoulli est un ŽnoncŽ qui nÕest pas fondamental puisquÕil rŽsulte de 

lÕutilisation des lois de la mŽcanique appliquŽes ˆ un ŽlŽment de tube de courant dÕun fluide 

non compressible et non visqueux qui sÕŽcoule en rŽgime laminaire, cÕest-ˆ -dire sans faire de 

tourbillons36. 

ƒnoncŽ : En rŽgime laminaire, pour un ŽlŽment de mati•re animŽe dÕune vitesse v, situŽ 

en un point de c™te z, oz positif vers le haut et le long dÕune ligne de courant : 

( ) cstvgzzP =++ 2

2
1

!!   

z dŽsigne la cote du point Ç considŽrŽ È, P(z) dŽsigne la pression qui r•gne dans le fluide 

                                                
35 Attention il sÕagit dÕun graphe dans lÕespace (V,z) qui nÕest pas celui de lÕespace gŽomŽtrique ˆ 3 

dimension. 
36 La formulation lue dans WikipŽdia ; Ç Cette Žquation traduit en fait la conservation de l'Žnergie le long 

d'une ligne de courant. È est impropre, en effet : la ligne de courant ne peut pas constituer un syst•me et, qui plus 

est, un syst•me isolŽ. En fait pour Žtablir lÕŽquation de Bernoulli il faut isoler par la pensŽe la mati•re contenue 

dans un ŽlŽment de tube de courant et calculer sa variation dÕŽnergie entre deux instants voisins ˆ lÕaide du 

travail fourni par la mati•re environnante. 

V(0) z 0 d 

V(z) 

V(d) 
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en ce point, !  la masse volumique du fluide, g lÕaccŽlŽration de la pesanteur, v la vitesse 

dÕune des particules du fluide en z.  

Cas particulier : lorsque le fluide est immobile lÕŽquation se rŽduit ˆ : 
( ) cstgzzP =+ ρ   

Pour utiliser correctement cette relation en deux points dÕun fluide, il faut noter :  

• Que z est forcŽment orientŽ positivement vers le haut. LÕŽtablissement de cette 

relation o• g intervient implique que lÕorientation de Oz est fixŽe ; 

• Que cette relation est Žtablie le long dÕun tube de courant ; 

• QuÕen hydrostatique les lois de continuitŽ et lÕexpŽrience montrent que toute particule 

ˆ la surface du fluide en contact avec lÕair est ˆ la pression atmosphŽrique ; 

• Que lorsque le fluide est ˆ lÕŽquilibre, les pressions aux points qui sont situŽs ˆ un 

m•me niveau sont Žgales. 

LÕhydrostatique regroupe tous les phŽnom•nes qui se produisent lorsque la vitesse du 

fluide est nulle. Elle peut •tre traitŽe comme un cas particulier limite de lÕhydrodynamique.  

7"V" WR(%+3*H-,+0@&()

7"V"!" M()>,X)2,%;,0$7V)

Le mod•le des gaz parfaits sÕapplique aux gaz suffisamment diluŽs pour que lÕon puisse 

nŽgliger les interactions entre les particules38 qui le composent. La loi des gaz parfaits stipule 

que la pression P dÕun gaz de volume V, ˆ la tempŽrature T est donnŽe par : 

1)  P = nkT  

o• k dŽsigne la constante de Boltzmann et n le nombre de particules par unitŽ de 

volume. Si N dŽsigne le nombre de particules : 

2) n = N /V   

NkTPV =  

Si N0 dŽsigne le nombre dÕAvogadro, cÕest-ˆ -dire le nombre de particules contenues 

dans une mole de mati•re. R dŽsignant la constante des gaz parfaits, le nombre x de moles 

contenues dans le rŽcipient devient : 
x = N / N0  

Le nombre de moles x sÕexprime aussi en fonction de M, la masse molaire du gaz, si m 

est la masse de gaz considŽrŽ : 

x = m/ M  
Par dŽfinition, la constante des gaz parfaits R est reliŽe ˆ la constante de Boltzmann k 

par : 
                                                
37 Pour plus de dŽtails consulter Yvan Simon ƒnergie et entropie. Armand Colin. 1979, dont ce 

paragraphe sÕinspire. 

38 Pour se remŽmorer les ordres de grandeur que cela implique se rapporter ˆ lÕexercice Potentiel de 

Lennard-Jones et syst•me de deux atomes. 
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N0.k = R 
Compte tenu des relations prŽcŽdentes, la loi des gaz parfaits peut aussi sÕŽcrire sous la 

forme : 
PV = xRT  

Les 3 grandeurs, pression P, volume V et tempŽrature T, sont liŽes par lÕŽquation dÕŽtat, 

donc seules deux dÕentre elles peuvent varier de fa•on indŽpendante.  

7"V"4" M,)$(+28%,$&%()'0-8$0@&()

Le module et la direction des vitesses des molŽcules dÕun gaz varient. La vitesse 

quadratique moyenne v* des molŽcules est dŽfinie par la moyenne du carrŽ de la vitesse et 

peut se calculer par lÕexpression : 

v*2 =
NivI

2

Ni

!
 

 

La tempŽrature cinŽtique T est reliŽe ˆ lÕŽnergie cinŽtique moyenne des particules par la 

relation de dŽfinition : 

 
1
2

mv*2 =
3
2

kT
 

7"V"7" M,)$R83%0()'0-8$0@&()*(1)>,X)

Lorsque lÕŽchantillon de gaz est constituŽ de molŽcules identiques, le parcours l quÕelles 

effectuent en moyenne sans se heurter, sÕappelle le libre parcours moyen et sÕexprime par39 : 

l =
1

n! d2 2  
O• d dŽsigne le diam•tre dÕune molŽcule de section efficace 2d!" = , qui reprŽsente la 

surface de protection de la molŽcule qui se dŽplace.  

Lorsque lÕŽchantillon comporte 2 gaz dont les molŽcules ont des rayons a1 et a2 le libre 

parcourt devient : 

( ) 2

1
2

21 aan
l

+
=

!
 

7"V"O" M()2%(+0(%)2%0-'02()*().,)$R(%+3*H-,+0@&())

On appelle syst•me thermodynamique un syst•me pour lequel on peut dŽfinir des 

Žchanges dÕŽnergie sous forme de chaleur ou de travail avec dÕautres syst•mes 

thermodynamiques.  

Supposons quÕun syst•me matŽriel S, prŽalablement dŽfini, re•oive un travail W du 

syst•me S1 et de la chaleur Q du syst•me S2. (Il sÕagit dÕune reprŽsentation conceptuelle qui 

                                                
39 Voir les mises au point. 
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sŽpare les processus de transmission de chaleur et de travail.) 

 
Figure reprŽsentant les trois syst•mes et le sens des Žchanges dÕŽnergie.  

S1 a perdu lÕŽnergie W, S2 a perdu Q dŽsignons par U!  la variation de lÕŽnergie de S. 

En prenant S comme syst•me de rŽfŽrence, les Žnergies qui sont fournies ˆ S sont comptŽes 

positivement, sa variation dÕŽnergie vaut donc : 
1) QWU +=!  

Nous pouvons raisonner autrement en considŽrant lÕensemble S, S1 et S2. Comme il est 

isolŽ, par principe son Žnergie totale nÕa pas variŽ, ce qui sÕŽcrit : 
2) 0=!+"" UQW  

Qui donne Žvidemment exactement le m•me rŽsultat que prŽcŽdemment relation 1). 

Nous voyons dans cette application comment sÕop•rent les conventions dÕŽcriture, le signe de 

chaque grandeur est considŽrŽ par rapport au syst•me de rŽfŽrence. S1 fournit du travail, donc, 

par rapport ˆ S1 il f aut prendre ÐW etc. 

Le premier principe de la thermodynamique ne dit pas autre chose. Il sÕexprime par : 
1) ! U =W +Q  

7"V"P" M,)',2,'0$8)',.3%0;0@&()

La capacitŽ calorifique C dÕun objet a pour fonction de traduire lÕaptitude de cet objet ˆ 

augmenter sa tempŽrature en fonction de lÕŽnergie quÕil re•oit.  

Par définition, la calorie est la quantitŽ de chaleur quÕil faut fournir ˆ un gramme dÕeau 

pour Žlever sa tempŽrature de 14,5 ¡C ˆ 15,5¡C ˆ la pression atmosphŽrique normale. Elle 

vaut approximativement 4,18 joules.  

Par définition, la capacitŽ calorifique par unitŽ de masse dÕun solide ou dÕun liquide 

lorsquÕils sont chauffŽs, se mesure par la quantitŽ de chaleur quÕils ont re•u pour augmenter 

leur tempŽrature de un degrŽ : 

c =
1
m

Q
! T  

Dans les bilans dÕŽnergie, cette expression sÕutilise sous la forme : 
TmcQ !"=  

De m•me nous pouvons construire la capacitŽ calorifique par mole : 

C =
1
x

Q
! T  

S1 S2 

W Q 

S 

 



  26/62 

Lorsque le syst•me matŽriel est constituŽ par un gaz dont on ne peut plus nŽgliger la 

diminution de volume lorsquÕil est comprimŽ, les ŽvŽnements sont un peu plus compliquŽs ˆ 

traduire. Selon les conditions expŽrimentales, nous sommes conduits ˆ dŽfinir non pas une, 

mais deux capacitŽs calorifiques. 

1) La capacitŽ calorifique par mole dÕun gaz ˆ volume constant sÕexprime par 

dŽfinition : 

Cv =
! Q
! T

"

#
$

%

&
'

V  
2) La capacitŽ calorifique par mole ˆ pression constante sÕexprime par dŽfinition : 

Cp =
! Q
! T

"

#
$

%

&
'

P  

 
Figure. ReprŽsentation des deux schŽmas de dispositifs permettant de mesurer la quantitŽ de chaleur 

fournie au syst•me pour augmenter sa tempŽrature de 1 ¡K : 

a) ˆ volume constant QV, et b) ˆ pression constante QP. 

DŽsignons par QV la quantitŽ de chaleur fournie au syst•me gaz pour augmenter sa 

tempŽrature de 1 degrŽ ˆ volume constant, et par QP la quantitŽ de chaleur fournie au syst•me 

gaz pour augmenter sa tempŽrature de 1 degrŽ ˆ pression constante. 

PropriŽtŽ : La capacitŽ calorifique ˆ volume constant est Žgale ˆ la dŽrivŽe partielle de 

lÕŽnergie du gaz en fonction de la tempŽrature ˆ volume constant. En effet le premier principe 

de la thermodynamique stipule que la variation dÕŽnergie U dÕun syst•me est Žgale ˆ la 

somme du travail et de la quantitŽ de chaleur quÕil re•oit. La relation 1) devient : 
QWdU !! +=  

Or ˆ volume constant le syst•me gaz ne re•oit pas de travail 0=W!  : 
dUQ =δ  

Par consŽquent pour un gaz parfait pour lequel lÕŽnergie interne ne dŽpend que de la 

tempŽrature : 

dT
dU

T
Q

C
V

v =!
"

#
$
%

&
'

=
(

 

LÕŽnergie U dÕun gaz parfait ne dŽpend que de la tempŽrature et la relation suivante est 

toujours vŽrifiŽe (attention, m•me lorsque lÕŽtat du gaz varie ˆ pression constante !) : 
dTCdU v=  

V0 

P0 

#T=1 

QP 
QV 
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En tenant compte du 1er Principe ; QWdU !! += . Lorsque lÕopŽrateur proc•de ˆ 

pression constante la chaleur QP fournie au gaz sert ˆ augmenter sa tempŽrature de 1 degrŽ, 

mais aussi ˆ augmenter le volume du gaz qui fournit un travail W ˆ lÕextŽrieur. Pour une mole 

de gaz parfait : 

RTPV =  
ç pression P0 constante : dTRdVP !=!0 . Par consŽquent comme dVPW !"=#  : 

RC
dT
W

dT
dU

C vp +=!=
"

 

DÕo• nous dŽduisons la relation : 
Cp = Cv + R

 
qui est appelŽe relation de Mayer, que nous utiliserons comme un fait acquis par la 

suite. 

Pour un gaz parfait monoatomique : xRTkTNmvUU cint 2
3

2
3

2
1

0
2* ==== !  et 

RCV 2
3

=  

pour un gaz parfait diatomique, et de fa•on approchŽe dans une gamme de tempŽrature 

voisine de celle de la tempŽrature ambiante, lÕŽnergie totale sÕŽcrit :  

xRTUUU vibrotcint 2
5

=+= !  et RCV 2
5

=  

Ë tempŽrature plus ŽlevŽe les Žnergies potentielle et cinŽtique de vibration des 

molŽcules se manifestent. Voir pour des syst•mes plus complexes lÕexercice III-7. 

LorsquÕun syst•me matŽriel change de phase, il absorbe une certaine quantitŽ de chaleur 

sans que sa tempŽrature augmente. Nous dŽfinissons alors la chaleur latente qui est la quantitŽ 

de chaleur par unitŽ de masse nŽcessaire pour faire passer la mati•re dÕun Žtat ˆ lÕautre. 

Par dŽfinition, la chaleur latente de fusion mesure la quantitŽ de chaleur nŽcessaire pour 

faire passer lÕunitŽ de masse dÕune mati•re de lÕŽtat solide ˆ lÕŽtat liquide (ˆ tempŽrature 

constante.) 
Q = mL  

7"V"C" M(1)'3(;;0'0(-$1)$R(%+3J8.,1$0@&(1)

Les diffŽrents coefficients thermo-Žlastiques ou coefficients de compressibilitŽs de la 

mati•re traduisent sa difficultŽ ˆ changer de volume. Ils sont dŽfinis ˆ partir des besoins que 

nous avons pour caractŽriser certaines propriŽtŽs de la mati•re qui diff•rent selon leurs Žtats. 

Lorsque nous augmentons sa tempŽrature, un solide se dilate en gŽnŽral moins quÕun liquide 

(lÕeau aux alentours de 4¡C Žtant un cas rebelle) et un liquide beaucoup moins quÕun gaz.  

Supposons que le gaz, enfermŽ dans un cylindre, soit chauffŽ tandis que le piston est 

soumis ˆ une pression constante. Par dŽfinition, le coefficient de dilatation ˆ pression 

constante sÕexprime par : 

 



  28/62 

! =
1
V

! V
! T

"

#
$

%

&
'

P  
Si le piston est fixŽ et sÕil maintient un volume constant le coefficient de compressibilitŽ 

ˆ volume constant est dŽfini par : 

! =
1
P

∂P
∂T
"

#
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&
'
V  

Si le gaz est comprimŽ en maintenant sa tempŽrature constante dans un rŽcipient 

conducteur de chaleur et en contact avec un thermostat, le coefficient de compressibilitŽ 

isotherme dÕun gaz est dŽfini par : 

! T = "
1
V

#V
#P

$

%
&

'

(
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Ces diffŽrents coefficients ne sont pas indŽpendants.  

ƒtant donnŽ les propriŽtŽs des dŽrivŽes partielles des fonctions dŽrivables continues : 

T

T
T

V
PVP

V
V

!
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#
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'
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Il est possible dÕŽtablir des relations entre ces diffŽrents coefficients. Cela nŽcessite 

dÕutiliser les propriŽtŽs des dŽrivŽes partielles ŽnoncŽes dans les propriŽtŽs des dŽrivŽes 

partielles. 

Tous les autres coefficients que lÕon trouve dans la littŽrature et qui donne diffŽrentes 
expressions de Q!  ne sont pas fondamentaux ; en effet, ils se dŽduisent de CV et Cp par le 

calcul.  

7"V"V" K%32%08$81)*(1)*8%0=8(1)2,%$0(..(1)&$0.(1)(-)$R(%+3*H-,+0@&()

La pression P, le volume V et la tempŽrature T, qui caractŽrisent lÕŽtat dÕun gaz parfait, 

sont reliŽes par une Žquation dÕŽtat qui sÕexprime par : 

1) xRTPV =  

Lorsque x le nombre de moles est constant, ce qui est le cas dans un syst•me fermŽ, il 

nÕy a que deux des grandeurs qui sont indŽpendantes. CÕest-ˆ -dire que lÕon ne peut pas choisir 

arbitrairement la valeur des trois grandeurs40 ˆ la fois. Par exemple pour traduire cette 

propriŽtŽ, il faut noter la pression : 

( )
V

xRT
TVP =,  

La variation dP de P(V,T) dŽpend de celles des deux autres grandeurs. Elle se calcule 

de la fa•on suivante : 

dT
T
P

dV
V
P

dP
VT

!
"
#

$
%
&

'
'

+!
"
#

$
%
&

'
'

=  

                                                
40 La dŽpendance des grandeurs est valable pour tous les gaz et les fluides normaux, ce qui exclut les 

cristaux et les cristaux liquides. 
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se lit : dŽrivŽe partielle de P par rapport ˆ V ̂  tempŽrature T constante. Elle se 

calcule comme une simple dŽrivŽe de la fonction P en considŽrant la tempŽrature T comme 

constante. 

De m•me, il existe une dŽrivŽe partielle de P par rapport ˆ T, ̂  V constant qui est notŽe : 

VT
P

!
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'
'

 

Nous pouvons Žcrire des Žquations similaires pour les deux autres grandeurs ; V(P,T) et 

T(P,V). 

Une propriŽtŽ des dŽrivŽes partielles secondes dÕune fonction, au moins deux fois 

continžment dŽrivable, est que leur valeur ne dŽpend pas de lÕordre des dŽrivations : 
! 2P

! V! T
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&
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La diffŽrentielle de lÕŽquation 1) sÕŽcrit : 
dTxRdPVdVP =+  

Ce qui relie les accroissements des trois grandeurs. 

Rappelons les r•gles dÕalg•bre sur les dŽrivŽes partielles dont nous avons besoin : 
! V
! P

"
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T

! P
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Par consŽquent : 
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Par ailleurs : 
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Il ne faut jamais oublier que chacune de ces grandeurs dŽpend des deux autres. 

Ces relations sont suffisantes pour faire tous les calculs concernant ce domaine. 

7"V"Y" M<(-$R,.20()

La seule autre fonction thermodynamique dont nous aurons besoin pour faire les 

exercices est lÕenthalpie dŽfinie par lÕenthalpie H : 

H =U + PV  
VdPdUdH +=  



  30/62 

4. Table des constantes  

Pour Žviter que les Žtudiants adoptent une stratŽgie de rŽsolution des exercices en 

devinant les relations ˆ utiliser par la reconnaissance des grandeurs qui interviennent, jÕavais 

prŽconisŽ41 de leur fournir le tableau des valeurs des grandeurs universelles. De plus cela 

Žvite de g‰cher du papier ˆ les reproduire inutilement.  

Les valeurs des constantes universelles ont ŽtŽ souvent ŽvaluŽes dans des laboratoires 

spŽcialisŽs tr•s performants comme le BIPM : Bureau international des poids et mesures, qui 

a pour mission d'assurer l'uniformitŽ mondiale des mesures et leur tra•abilitŽ au Syst•me 

international d'unitŽs (SI). Elles sont accessibles sur lÕInternet. Elles sont ŽlaborŽes 

thŽoriquement et mesurŽes avec parfois des prŽcisions allant jusquÕˆ 10 ou 11 chiffres, ce qui 

cožte tr•s cher. Toutes sont regroupŽes dans le Handbook of Physics, sorte de bible du 

physicien.  

Nous avions rŽuni ici celles qui sont nŽcessaires ˆ la rŽsolution des exercices de la fin 

des Žtudes secondaires ou de la premi•re annŽe dÕuniversitŽ. Elles sont donnŽes avec une 

prŽcision quÕil nÕest pas toujours nŽcessaire dÕutiliser, mais lÕŽvaluation de lÕordre de 

grandeur pertinent ˆ prendre dans une rŽsolution dÕexercice fait partie de la formation des 

Žtudiants.  

Je ne les prŽciserai pas systŽmatiquement dans les textes dÕexercices.  

Voici le tableau que nous distribuions aux Žtudiants. 

AccŽlŽration de la pesanteur ˆ la surface de la Terre42:  g0 =9,8 m s-2. 
Charge de l'Žlectron:     Cbe 1910602,1 !"=  

Constante de gravitation:    22111067,6 !! """= kgmNG  

Constante de Planck:     13410626,6 !! ""= sJh  

Constante Žlectrique:     MKSAk 9

0

109
4

1
!=

!!
=

"#
  

Constante de Boltzmann   k = 1,38 10-23 JK-1
 

Constante des gaz parfaits   R = 8,31 J K-1mole-1  

DensitŽ du cuivre43     8,9 

DensitŽ du mercure     13,6 

DensitŽ de la glycŽrine     1,35 
Distance moyenne Terre Lune:     

Distance moyenne Terre Soleil:   kmDTS
8105,1 !=   

ƒnergie de Ç combustion È du pŽtrole44:   12200 kWh/tonne 

                                                
41 Ibid., 

42 9,78 ˆ 9,83 ˆ lÕaltitude nulle. Le BIPM retient une valeur dite normale de 9,80665. Retenir 2 chiffres 

est correct, commente Claude Marti. 

43 Par rapport ˆ lÕeau ˆ 3,98¡C. 
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ƒnergie moyenne de fission de lÕUranium 235:  204 mev/noyau 

Masse de l'Žlectron:     kgmm pe
30109109,0

1836
1 !"==  

Masse atomique de lÕhŽlium    M = 2 g/mole 
Masse de la molŽcule gramme de l'hydrog•ne: 2

2
=HM  g 

Masse de la Terre:    kgMT
241098,5 !=  

Masse du proton:    kgmp
271067,1 !"=  

Masse du Soleil:    kgM S
301099,1 !=  

Masse de la molŽcule gramme de lÕor:  197 g. 
Masse volumique de lÕair dans les conditions standard45: lg /293,1=!  

Masse volumique de lÕeau ˆ 3,98¡C46 :  1,000 g/cm3 

Masse volumique du mercure:   3/6,13 cmg=!  

Masse volumique de lÕor:    

Masse volumique de la glycŽrine:  3/6,13 cmg=!  

Nombre d'Avogadro47:     23
0 10022,6 !=N  

Rayon de lÕatome dÕhydrog•ne:   5,00 =a •  

Rayon moyen de la Terre:    R=6371 km. 
Rayon du Soleil:     kmRS

5107!=  

TempŽrature externe du Soleil:    

Vitesse de la lumi•re:     c = 3 108 ms-1 

ViscositŽ de lÕeau    η= 10-3 kg. m-1. s-1  ou Pa.s  

Chaleur massique de lÕeau entre 14,5 et 125,5¡C c= 1 cal/g. k 

Chaleur massique de la glace   cg = 0,5 cal/g. K 

Chaleur latente de fusion de la glace   L = 80 cal/g ou 335 Jg-1 

Chaleur latente de vaporisation de lÕeau ˆ 100¡C 2258 J/g = 540 cal/g 

Unités : 
LÕŽlectron volt ;     JeV 1910602,1 !"=  

La calorie ;     c = 4,186 J 

Les valeurs prŽsentŽes ici sont celles que nous adopterons pour les calculs numŽriques 

de la rŽsolution des exercices dont la prŽcision est souvent moindre que celle que nous 

donnons dans le tableau. Il faut bien savoir que leurs dŽterminations Žvoluent parce quÕelles 

                                                                                                                                                   
44 Pour la consommation domestique retenez 12 kWh/ kg. 
45 Une atmosph•re et 25¡C. 

46 Elle fait : 0,1% en moins ˆ 15¡C 

47 En 2003, une Žquipe de chercheurs de l'Office fŽdŽral allemand de mŽtrologie de Brunswick a 

dŽterminŽ une nouvelle valeur de la constante : 6,0221353 1023  cÕest donc 6,022 quÕil faut retenir ce qui est 

moins facile pour la mŽmoireÉ  



  32/62 

font lÕobjet de recherches constantes par des laboratoires hautement spŽcialisŽs. NŽanmoins, il 

serait bon de prendre 4,186 joules pour une calorie.  
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5. Exercices courts  

Il sÕagit de rŽsoudre de petits exercices permettant dÕŽtablir un certain nombre de 

rŽsultats ˆ partir des principes, des lois et des dŽfinitions. Nous pourrons considŽrer les 

rŽsultats comme acquis. Ceux quÕil vaut mieux retenir sont notŽs sur fond colorŽ et nous 

pourrons ensuite les utiliser directement dans les argumentations des sŽries dÕexercices.  

Les notions de cours utiles pour la rŽsolution des exercices sont dŽcrites dans le chapitre 

1 des Ç Mises au point et rappels È. 

P"!" M(1)8@&,$03-1),&6)*0+(-103-1)

P"!"!" B@&,$03-1) ,&6) *0+(-103-1) *() @&(.@&(1) >%,-*(&%1)
;3-*,+(-$,.(1 )

Les Žquations aux dimensions ont une importance fondamentale. En effet une relation 

qui ne respecte pas lÕhomogŽnŽitŽ des dimensions de ses diffŽrents termes est obligatoirement 

fausse. CÕest un moyen de contr™le utilisŽ de fa•on permanente par les physiciens. 

ƒtablissez les Žquations aux dimensions des grandeurs physiques suivantes  : la force, 

la vitesse et lÕaccŽlŽration, en fonction des trois dimensions fondamentales de longueur, 

masse et temps, notŽes respectivement [L], [M] et [T].  

DŽmontrez que lÕŽnergie cinŽtique, le travail et lÕŽnergie potentielle prise sous la form e 

mgh  ont la dimension dÕune Žnergie.  

Quelle doit •tre la dimension de la constante universelle G pour que lÕexpression de 

lÕŽnergie potentielle Ep = GMm/r  dÕun syst•me constituŽ de deux objets de masse M et m ait 

la dimension dÕune Žnergie  ? 

Solution 

Procédure : pour Žtablir la dimension de X il faut utiliser nÕimporte quelle relation 

connue entre X et les grandeurs fondamentales, L, T, M et Q. 

La vitesse v.  
La relation tvx !=  montre que v peut se mettre sous la forme dÕune longueur divisŽe 

par un temps dÕo• la dimension de v : 

1) [v]= [L] [T] -1 

qui se dit : dimension de v Žgale dimension de L que divise la dimension de T.  

Il est aussi possible de partir directement de la dŽfinition : 
dt
dx

v =  qui, bien entendu 

donne le m•me rŽsultat. Il faut simplement remarquer quÕune variation dX dÕune grandeur X a 

la dimension de la grandeur X. 

L’accélération a. 

Par dŽfinition : 
dt
dv

dt
xd

a == 2

2

 donc [a]= [v] [T] -1 

2) [a]= [L] [T] -2 
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La force F. 
La loi fondamentale de la dynamique stipule : F=m a. En rempla•ant lÕaccŽlŽration a 

par son Žquation aux dimensions, nous trouvons : 

3) [F]= [M] [a] = [M] [L] [T] -2  

Il est plus difficile de partir de la loi de Newton 
2r

Mm
GF =  parce quÕon ne conna”t pas 

a priori la dimension de G48.  

L’énergie cinétique EC  

Par dŽfinition : 2

2
1

vmEc !=  donc en utilisant la relation 1) : 

4) [EC] = [M] [L] 2 [T] -2 

Le travail W. 
Par dŽfinition lFW !=  donc : 

[W]= [F] [L]= [M] [L] 2 [T] -2 

LÕexpression du travail ŽlŽmentaire : ldFW
!!

!=" conduit au m•me rŽsultat. 

L’énergie potentielle 
Utilisons une des expressions de lÕŽnergie potentielle, hgmEp =  o• g reprŽsente 

lÕaccŽlŽration de la pesanteur.  

[Ep ]= [M] [L] 2 [T] -2 

Bien quÕayant des expressions formelles diffŽrentes, le travail et lÕŽnergie cinŽtique ont 

bien la m•me dimension, celle dÕune Žnergie. 

La constante universelle de gravitation G. 
G, est une des constantes universelles, cela ne signifie pas quÕelle est sans dimension. 

Elle intervient, par exemple, dans lÕexpression de lÕŽnergie potentielle Žcrite sous la forme : 

r
mM

GEp =  

[Ep ]= [M] [L] 2 [T]-2 = [G] [M] 2 [L] -1 

LÕŽgalitŽ nŽcessite que G ait la dimension : 

[G] = [M] -1 [L] 3 [T] -2 

LÕunitŽ de G en MKS (m•tre, kilogramme, seconde) est donc kg-1m3 s-2.  

Nous pouvons contr™ler le rŽsultat en utilisant lÕexpression de la force et la relation 3) : 

2r
mM

GF =   

P"!"4" B@&,$03-),&6)*0+(-103-1)*8*&0$()*(1)&-0$81)
La valeur dÕune grandeur physique dŽpend des unitŽs utilisŽes qui doivent donc, 

jÕinsiste, •tre indiquŽes. Par exemple, la masse volumique !  de lÕeau sÕexprime le plus 

                                                
48 Voir plus loin. 
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souvent en grammes par centim•tre cube ; le savoir permet de rŽtablir la relation de dŽfinition 

si on lÕa oubliŽe : 

Utilisez lÕŽquation aux dimensions de !  pour dŽduire la relation qui dŽfinit ! .  

Solution 

!  =1 g.cm-3. [ ! ]= [M].[L] -3 

et par consŽquent nous pouvons en dŽduire la relation de dŽfinition : 

! =m/V 

Les Žquations aux dimensions permettent aussi de faire les conversions dÕunitŽs.  

!  vaut 1 gramme par centim•tre cube, dŽduire sa valeur en MKSA. 

( )
33

332

3

3 10
10

101 !

!

!

=== mkg
m

kg
cm

g
"  

ExplicitŽe sur un cas particuli•rement simple, cette procŽdure peut •tre utilisŽe dans 

toutes les circonstances. 

P"!"7" Z8%0;0',$03-)*().<R3+3>8-80$8)*(1)%(.,$03-1)
L’équation du second degré à coefficients constants 
Nous utilisons aussi en physique la rŽsolution dÕune Žquation du second degrŽ ˆ 

coefficients constants :  

1) 02 =+!+! cxbxa  

LÕexpression Ç coefficients constants È induit souvent lÕidŽe de nombre qui peut •tre 

con•u implicitement comme un nombre sans dimension, dÕo• lÕobjet de lÕexercice suivant : 

montrer que les coefficients dits constants a, b et c intervenant dans lÕŽquation du second 

degrŽ ont des dimensions.  

En supposant que x dŽsigne une longueur, montrez que les expressions qui donnent 

les solutions de lÕŽquation du second degrŽ  : 

02 =+!+! cxbxa  

ont bien les dimensions dÕune longueur.  

Cette Žquation se met aussi sous la forme  : 

02 =+!+ PxSx  

o• S dŽsigne la somme des racines et P leur produit. Constatez que, sous cette forme 

lÕŽquation est homog•ne quelle que soit la grandeur reprŽsentŽe par x. DŽmontrez que le 

produit P des racines est Žgal au carrŽ de la racine double.  

Solution 

Bien sžr, il est naturel de chercher directement la dimension de lÕexpression de la 

solution :  

a
cabbx

!
!!"+

"=
2

42

1  et 
a

cabbx
⋅

⋅⋅−−
−=

2
42

2  

ce que lÕŽtudiant peut faire ˆ titre dÕexercice. Le travail sera grandement facilitŽ par les 

remarques suivantes. Les solutions de lÕŽquation 1) sont identiques ˆ celles de : 
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][][][][0 22

a
c

L
a
b

L
a
c

x
a
b

x +!+"=+!+  

Les diffŽrents termes dÕune addition Žtant nŽcessairement de m•me dimension ;  
2][][][][ L

a
cL

a
b

==  

Il nÕy a que deux relations pour dŽterminer la dimension des trois coefficients, il y a 

donc une indŽtermination qui provient du fait que lÕŽquation 1) est vraie ˆ un coefficient 

arbitraire pr•s. Nous pouvons fixer arbitrairement la dimension dÕun des coefficients. 

Supposons que a soit un nombre, alors b a la dimension dÕune longueur et c celle dÕune 

surface. 

Il suffit dÕadditionner les racines et de les multiplier pour trouver les rŽsultats suivants.  

a
c

xxet
a
b

xx =!=+ 2121  

Ce qui est cohŽrent avec les remarques prŽcŽdentes. Ces derni•res considŽrations 

permettront de simplifier de nombreux calculs. 

P"!"O" ?3++(-$)%($%3&=(%).<(62%(1103-)*<&-()%(.,$03-)0-'3--&()L)
B'3&.(+(-$)*<&-);.&0*(.)

Les prises de sang sont rŽalisŽes en plongeant dans une veine une aiguille cylindrique 

creuse de longueur l = 5 cm et de diam•tre intŽrieur 2. R = 0,8 mm. La pression du sang est P 

= 0,3 atmosph•re en plus de la pression atmosphŽrique. Dans ces conditions , le sang 

sÕŽcoule avec un dŽbit Q de 1 cm 3 par seconde.  

1¡) Dans lÕŽcoulement dÕun fluide visqueux ˆ lÕintŽrieur dÕun tuyau cylindrique, la 

variation de pression par unitŽ de longueur 
x
P

!
!

 est une fonction universelle de trois 

param•tres seulement  : le coefficient de viscositŽ µ  exprimŽ en Newton. sec. m -2, la vitesse 

moyenne v du fluide et le rayon R du tuyau.  

1) 

sqp RvA
x
P

!!!=
"
"

µ
 

DŽterminez la valeur des exposants entiers p, q, s, pour que cette relatio n soit 

homog•ne. A est un coefficient numŽrique Žgal ˆ 8 lorsque les diffŽrentes quantitŽs sont 

exprimŽes en unitŽs cohŽrentes. Il est possible de retrouver ainsi la loi de Poiseuille.  

2¡) Exprimez le dŽbit Q du fluide sanguin dans lÕaiguille en fonction d e P! , µ , l et R. 

calculez le coefficient de viscositŽ µ  du fluide.  

Solution 

Par définition : P = F/S : 

[P]=[F]/[S]= [M] [L] -1 [T] -2 

LÕunitŽ de µ en N. sec. m-2 cÕest-ˆ -dire une force que multiplie un temps divisŽ par une 

surface :  

[µ] = M T-1 L-1 
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[v] = L T-1 

[R] = L 

AllŽgeons lÕŽcriture : la traduction de lÕŽquation en fonction des dimensions de chacune 

des grandeurs est : 
sqp RvA

x
P

!!!=
"
"

µ  

[M] [L] -2 [T] -2 = Mp T-p L-p. Lq T-q . Ls = Mp T-(p+q) L-p+q+s 

Pour que la relation soit homog•ne, il faut que les puissances de chaque grandeur soient 

les m•mes, ce qui entra”ne trois relations : 

Pour M  p = 1 

Pour L  -2 = q+s +1 

Pour T  -2 = -q Ð1 

La rŽsolution donne : p =1, q = 1 et s = -2, soit : 

28
R
v

x
P

!!=
"
"

µ  

Par définition, le dŽbit en volume dÕun fluide sÕŽcrit : Q = S v o• S dŽsigne la section 

de la seringue et v la vitesse dÕŽcoulement du sang. VŽrifions que la dimension de Q 

correspond bien ˆ celle des unitŽs donnŽes dans le texte: des cm3 par seconde. Or un volume, 

cÕest bien une surface que multiplie une longueur qui, divisŽe par un temps donne bien une 

vitesse. 

En tirant v de lÕexpression prŽcŽdente : 

Q = " . R2. v= 
x
P

R
x
PR

R
!
!

""
"

=
!
!

"
"

"" 4
2

2

88 µ
#

µ
#  

2¡) En tirant µ de lÕexpression prŽcŽdente : 

3
2

5
44

6
4 10.7,6

10.5
10.3,0

)10.4(
10.88

!
!

!
! ="=

#
""

"
=

$$
µ

l
P

R
Q

 Newton. sec. m-2 

P"4" /3&=(+(-$1) )

P"4"!" ?,.'&.) *() .,) =0$(11() ($) *() .<,''8.8%,$03-) *<&-) 39[($)
F),-0+8 )G)*<&-)+3&=(+(-$)*()$%,-1.,$03-)

La Ç CinŽmatique È concerne le calcul des mouvements Žventuels dÕobjets souvent 

appelŽs Ç mobiles È totalement dŽsincarnŽs, puisquÕils nÕont pas de masse, et que rien nÕest 

dit sur les conditions qui provoquent le mouvement. Il sÕagit dÕŽtablir lÕexpression 

mathŽmatique de la vitesse et de lÕaccŽlŽration des objets qui ont des mouvements 

conceptualisŽs. 

Comment dŽcrire la trajectoire dÕun objet ayant une extension spatiale ? Cela demande 

toute une Žlaboration thŽorique exposŽe dans les manuels gŽnŽraux. En ce qui concerne les 

mouvements de translation qui sont les seuls ˆ •tre envisagŽs dans cet ouvrage, nous 

reprŽsentons lÕobjet par le Ç point matŽriel È, ce qui permet de dŽfinir prŽcisŽment sa 
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trajectoire49.  

Un objet A, Ç modŽlisable  È par un point M, se dŽplace dans un plan. Sa trajectoire 

est dŽcrite par la loi horaire  : )(tr  et )(t!  o• r dŽsigne le rayon vecteur MO
!

, et !  lÕangle 

de MO
!

 avec lÕaxe Ox. 

ƒ tablissez lÕŽquation de la vitesse et de lÕaccŽlŽration de A ˆ partir de lÕŽquation 

gŽnŽrale de son mouvement  : urMO
!!

= .  

Solution 

Calcul préalable : 
La dŽrivŽe dÕun vecteur unitaire u

!
 par rapport ˆ ! , est un vecteur unitaire !u

!
 qui lui est 

directement perpendiculaire50. Voir figure 1. 

En effet : 
jiu
!!!

!! sincos +=  

DŽrivons le vecteur unitaire par rapport ˆ !  : 

!="= uji
d
ud !!!!

##
#

cossin  

De m•me, la dŽrivŽe seconde de u!  est le vecteur unitaire u
!

! . 

Ce qui rend les dŽveloppements algŽbriques souvent mystŽrieux aux yeux de certains 

Žl•ves est encore un manque de prŽcision dans les notations : il nÕest jamais suffisamment 

notŽ quÕen fait le vecteur unitaire dŽpend de lÕangle $. Il serait plus judicieux, mais plus lourd 
dÕŽcrire )(!u

!
.  

La dŽrivŽe du vecteur unitaire ru
!

, pris sur lÕaxe OM , par rapport ˆ !  est le vecteur 
unitaire !u

!
 qui lui est perpendiculaire dans le sens inverse des aiguilles dÕune montre(sens 

trigonomŽtrique positif). Par consŽquent celle de !u
!

 est Žgale ˆ ru
!

! .  

 
Figure 1. DŽrivation du vecteur unitaire ru

!
 

                                                
49 Lorsque lÕobjet tourne il faut avoir des informations concernant par exemple lÕaxe de rotation etc. 

50 Le fond colorŽ indique un ŽnoncŽ ou un rŽsultat dont la teneur a ŽtŽ dŽmontrŽe et faisant partie dÕun 

fond de connaissances directement utilisable dans une argumentation. 

 

u$ 

ur 

R=1 

O 
$ 

j 

i 
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Expression de la vitesse et de l’accélération du point M. 
Dans lÕŽquation qui dŽcrit le mouvement : rurMO

!!
=  il est sous-entendu que toutes les 

grandeurs varient en fonction du temps. Pour •tre plus explicite, il faut Žcrire :  
1) O

!
M(t) = r(t)

!
ur (t)  

 
Figure 2. ReprŽsentation des vecteurs unitaires. 

Ë moins que lÕobjet ne se dŽplace le long dÕune droite, en gŽnŽral le vecteur unitaire 

change de direction, sa dŽrivŽe par rapport au temps ne peut pas se calculer directement. Elle 
se traite comme une fonction de fonction ))(( tur !

!
, sa dŽrivŽe rapport au temps51 devient : 

d
!
ur

d!
d!
dt

=
d!
dt

!
u! ="

!
u!

 

Si !  dŽsigne la vitesse angulaire de lÕobjet qui, par définition sÕexprime par : 

! =
d"
dt  

Elle est, dans le cas gŽnŽral, dŽpendant du temps ! (t). 
La vitesse de lÕobjet se calcule en dŽrivant )(tMO

!
 par rapport au temps : 

!
v =

dO
!

M
dt

=
dr
dt

!
ur +r

d!
dt

!u!
 

De m•me lÕaccŽlŽration !
!

 de A est, par dŽfinition, la dŽrivŽe de sa vitesse, dÕo• : 

!
! =

dv
dt

=
d2r
dt2

! r
d"
dt

"

#
$

%

&
'

2(

)
*
*

+

,
-
-

!
ur +

dr
dt

d"
dt

+r
d2"
dt2

"

#
$

%

&
'
!
u"

 

P"4"4" ?,%,'$8%01$0@&(1)*&)+3&=(+(-$)'0%'&.,0%()&-0;3%+(P4)
• Pour un mouvement circulaire, r = R constant et sÕil est uniforme c'est-ˆ -dire si 

la vitesse angulaire ! =! 0  est constante, lÕexpression de la vitesse devient : 

                                                

51 Nous avons choisi la notation lourde 
dt
du

 au lieu de u! afin dÕ•tre tout ˆ fait explicite et de faire bien 

appara”tre lÕhomogŽnŽitŽ des expressions. 

52 Il sÕagit, comme dŽcrit dans La dŽmarche expŽrimentale, dÕun mouvement conceptualisŽ quÕaucun 

objet matŽriel ne suit rigoureusement. 

M 

x 

u!  

ur 

r 

O 
!  
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!
!

u
dt
d

Rv
!!

"=  

La vitesse angulaire Žtant constante : 
!
v = R! 0

!
u"  

Et lÕaccŽlŽration : 

!
"

"# u
dt
d

RuR r

!!!
+$= 2

0  

• Si le mouvement de A le long du cercle est uniforme : 
!
! = ! R" 0

2!
ur  

Dans un mouvement circulaire uniforme de A, lÕaccŽlŽration de A est centrip•te (dirigŽe 

vers le centre). 

Application : Pour un Žlectron ayant un mouvement circulaire uniforme autour dÕun 

proton, en utilisant simultanŽment la force de Newton et la loi fondamentale de la 

dynamique, nous obtenons la relation : 

rereeerep uRmu
R

v
mmu

R
e

kF
!"!!!

2
0

2
0

2

2

/ !" #=#==#=  

 
Figure montrant la colinŽaritŽ entre la force de Newton et lÕaccŽlŽration centrip•te dans le rep•re liŽ au 

centre O. 

Il est bien entendu que le mouvement circulaire uniforme est conceptuel, autrement dit 

il reprŽsente la modŽlisation dÕun mouvement rŽel53, aucun objet matŽriel ne suit parfaitement 

un mouvement uniforme. 

P"4"7" ?,%,'$8%01$0@&(1) *(1) +3&=(+(-$1) *() =09%,$03-)L)
.<31'0..,$(&%)R,%+3-0@&()

Il existe un grand nombre de situations matŽrielles dont les objets ont des mouvements 

similaires : ils oscillent. LorsquÕaucune contrainte ne les oblige ˆ avoir des oscillations dites 

Ç forcŽes È, leurs oscillations sont dites Ç libres È. Ce sont celles que nous allons dŽcrire. 

Prenons quelques exemples : lÕextrŽmitŽ dÕun ressort l‰chŽe apr•s avoir ŽtŽ ŽcartŽe de sa 

                                                
53 Voir ibid. 

M 

x 

u$ 

ur 

R O 
$ 

me %e Fp/e 
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position dÕŽquilibre, lÕangle que fait avec la verticale le fil dÕun pendule ŽcartŽ lui aussi de sa 

position dÕŽquilibre. LÕŽquation de la variation de lÕintensitŽ du courant dÕun circuit Žlectrique 

rŽsistant constituŽ par un condensateur prŽalablement chargŽ et puis branchŽ aux bornes dÕune 

bobine dÕinduction a une forme mathŽmatique identique ˆ celle des oscillations matŽrielles. 

Pour tous les mouvements conceptualisŽs par ceux dÕun oscillateur harmonique, il 

existe une grandeur X dont la variation est dŽcrite par une Žquation de la forme :  
1) ( )!" += tAtX cos)(  

o• A dŽsigne lÕamplitude de lÕoscillation, & sa pulsation, "  son dŽphasage ˆ lÕorigine.  

Examinons les grandeurs physiques dŽcrivant ces situations.  

• Pour le ressort idŽal horizontal, les caractŽristiques matŽrielles sont la raideur k du 

ressort et la masse m de lÕobjet Ob fixŽ ˆ son extrŽmitŽ. Le mouvement de son 

extrŽmitŽ x(t) est dŽcrit par lÕamplitude X0 et la phase # de lÕoscillation, sa pŽriode 

propre T0, sa pulsation 
0

0

2
T

!
"

#
= , ou sa frŽquence 

0
0

1
T

f = . 

• Pour le pendule, les caractŽristiques matŽrielles sont : la longueur du fil l et g, 

lÕaccŽlŽration de la pesanteur. (Rappelons que g = GM/R2 o• G dŽsigne la constante 

universelle de la gravitation, M la masse de la Terre et R le rayon de la Terre.) Le 

mouvement du pendule sera dŽcrit par la variation de lÕangle $(t) qui comportera 

exactement les m•mes param•tres que prŽcŽdemment, cÕest ˆ dire lÕangle maximum 

0! , sa pŽriode propre T0, sa pulsation 
0

0

2
T

!
"

#
= , et sa frŽquence 

0
0

1
T

f = . 

• Pour le circuit Žlectrique, les caractŽristiques matŽrielles sont : la rŽsistance R la 

capacitŽ C et la self inductance L. LÕŽtat du syst•me est repŽrŽ soit par le courant i(t) 

traversant le circuit, soit par la charge q (t) portŽe par une plaque du condensateur, la 

charge maximum Q0 qui est reprŽsentŽe par lÕamplitude de lÕoscillation, etc. 

P"4"O" M()+3&=(+(-$)R,%+3-0@&())
Un ressort est posé horizontalement sur une table. Non contraint, il est fixé à une 

de ses extrémités A, une petite bille de centre B de masse m est accrochée à l’autre 
extrémité. L'opérateur allonge doucement le ressort en tirant sur la bille jusqu’à une 
position d’abscisse X0 puis il est relâché. B oscille son abscisse x(t) varie.  

Montrez que la loi fondamentale de la dynamique pour de petites oscillations du 
ressort permet d’établir que : 

1) 0)(
)(

2

2

=+ tx
k
m

dt
txd  

Solution 

Modélisation : le ressort est considŽrŽ comme idŽal c'est-ˆ -dire sans masse, la bille, 

comme un point matŽriel situŽ en son centre B. Le crochet C qui lie la bille et le ressort ne 

joue aucun r™le parce quÕŽtant de masse nŽgligeable ou nulle, si on consid•re le mouvement 
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de C, dÕapr•s la loi fondamentale de la dynamique :  
0// =+ CBCR FF

!!
  

et dÕapr•s la loi des actions rŽciproques : 

CBBC FF //

!!
!=  

La force du ressort sur le crochet est transmise ˆ la force du crochet sur la bille54. Voir 

figure 2 Ð 1 : 

 
Figure 2 Ð 1. ReprŽsentation des forces agissant sur le crochet C et de la force sÕexer•ant sur la bille B55.  

Tout se passe comme si le ressort exer•ait une force )()( txktF !=
!

56 sur la bille. Le 

mouvement de la bille est dŽcrit gr‰ce ˆ la loi fondamentale de la dynamique qui stipule 

que :  

2

2 )(
)()(

dt
txd

mamtxktF ==!=
!!

 

Qui a bien la forme de lÕŽquation (1). 

D•s que le ressort est rel‰chŽ B, dÕabscisse x(t), oscille.  
Généralisation : 
LÕexpression 1) est gŽnŽralisable :  

1)Õ 0)(
)(

2

2

=+ t
l
g

dt
td

!
!

 

1)ÕÕ 0)(
1)(

2

2

=+ tq
LCdt

tqd
 

                                                
54 CÕest pourquoi de nombreux textes dÕexercices omettent de signaler la prŽsence du crochet C ; mais 

lÕomettre ne permet pas dÕutiliser les lois de fa•on opŽratoire et en consŽquence rend le raisonnement abscons.  

55 Dans la modŽlisation utilisŽe et pour la mise en Žquation, les objets : bille, crochet et lÕextrŽmitŽ du 

ressort sont des points matŽriels confondus en un point dÕabscisse x(t). 

56 CÕest une loi empirique donc approximative. 

C 

FB/C FR/C 

A B C 

x 

O 

FC/B B 

C 

x(t) 
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Ces trois Žquations sont de la forme : 

2) 0)(
)(

2

2

=+ tXC
dt

tXd
m  

Cm regroupe les caractŽristiques matŽrielles du syst•me et X (t) comporte les grandeurs 

qui caractŽrisent lÕŽvolution du syst•me.  

Rempla•ons la dŽrivŽe seconde de X(t) dans relation 1) par sa valeur prise dans la 

relation 3), et ainsi de suite, nous trouvons que : 

3) 
LC

ou
k
m

ou
l
g

Cm

12
0

2
0

2
0 ==== !!!  

%0 dŽsigne la pulsation propre du circuit. 

LÕŽquation canonique 2) qui sÕexprimait en fonction des caractŽristiques matŽrielles Cm 

du dispositif devient 2)Õqui sÕexprime en fonction des caractŽristiques du mouvement : 

2)Õ 0)(
)( 2

02

2

=+ tX
dt

tXd
!  

LÕamplitude A, et la phase # du mouvement sont dŽterminŽes par un Žtat particulier du 

syst•me, par exemple par son Žtat initial. Si nous prenons la prŽcaution de fixer lÕinstant 

initial au moment o• lÕopŽrateur cesse toute contrainte sur le syst•me matŽriel, que sa position 

initiale est dŽsignŽe par X0 et que son mouvement nÕa pas de vitesse initiale, alors : 
X(t) = X0 cos(! 0t)  

Il est possible dÕŽviter de faire de nombreux calculs algŽbriques stŽriles en travaillant 

sur le sens des grandeurs Žcrites.  

Dans cette modŽlisation du phŽnom•ne, lÕamplitude X0 de lÕoscillation reste constante 

au cours du temps. CÕest lÕobjet conceptuel dit Ç oscillateur harmonique non amorti57 È. Cela 

signifie quÕˆ partir du moment o• la contrainte est rel‰chŽe, il est isolŽ et ne perd pas 

dÕŽnergie, ce qui correspond bien ˆ la rŽalitŽ au moins au dŽbut du mouvement58. 

P"4"P" ?,.'&.)*<&-()28%03*()
Que vaut la pŽriode dÕoscillation du ressort de lÕexercice 2 lorsque m = 100 g et k = 10 

N/m ?  

Solution 

La pulsation du mouvement est reliŽe ˆ sa pŽriode par lÕŽquation : 

6,022
0 ===

k
mT

T
π

π
ω s 

Il est possible de retrouver tous les rŽsultats prŽcŽdents en partant du principe universel 

de la conservation de lÕŽnergie des syst•mes isolŽs. Prenons lÕexemple du ressort. LÕopŽrateur 

                                                
57 Voir dans La dŽmarche expŽrimentale ? Mais cÕest tr•s simple ! le statut des objets conceptuels 

enseignŽs. 

58 Voir dans mon wiki, les documents de recherche : Pratiquer une dŽmarche expŽrimentale.  
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tire la bille et la l‰che de la position X(0) = X0 ˆ lÕinstant initial sans vitesse initiale. Le 

syst•me [bille, ressort, table, Terre, mur] constitue le syst•me isolŽ. Le ressort Žtant Ç sans 

masse È seule la bille a de lÕŽnergie cinŽtique. La seule Žnergie potentielle variable est celle 

du ressort : 

csttxktvmEEE pcT =+=+= )(
2
1

)(
2
1 22  

Cette relation est-elle bien compatible avec la relation 1) ?  

En Žcrivant que la dŽrivŽe de ET par rapport au temps est nulle nous retrouvons 

lÕexpression 1).  

P"4"C" )B@&,$03-),&6)*0+(-103-1)*&)+3&=(+(-$)R,%+3-0@&()

Montrez que la pulsation !  du mouvement a la même dimension que 
m
k  le 

rapport de la raideur d’un ressort sur une masse.  
Établissez l’expression de la pulsation de la vibration : 

(1) 02

2

=+ x
m
k

dt
xd

e

r  

Solution 

Raisonnons ˆ lÕaide des Žquations aux dimensions. Celle de lÕoscillateur harmonique 

dÕŽquation (1) sÕŽcrit : 

 

 

Comme par définition : 

T
!

"
2

=  

Le terme 2!="
#

$
%
&

'
T

m
k

e

r  est homog•ne au carrŽ dÕune pulsation au terme constant sans 

dimension 2)2( !  pr•s. Nous pouvons donc poser : 

3

2
2

mR
Ke

m
k

e

r ==!"  

P"7" 562%(1103-1)*()*0;;8%(-$(1);3%+(1)*<8-(%>0(1)23$(-$0(..(1))

Nous partirons donc systŽmatiquement de la dŽfinition de lÕŽnergie potentielle exposŽe 

dans le paragraphe Mise au point pour Žtablir les diffŽrentes expressions dont nous aurons 

besoin. 

P"7"!" B-(%>0()23$(-$0(..()*()>%,=0$,$03-)
CÕest ainsi que nous dŽsignons lÕŽnergie potentielle dÕun syst•me (Terre, objet B) 

Établissez l’expression de l’énergie potentielle d’un système formé par la Terre de 

22 0 !! ="
#

$
%
&

'
(=+ T

m
k

L
m
k

LT
e

r

e

r
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masse M et de rayon R et d’un objet ponctuel B de masse m situé à l’extérieur de la 
Terre. 

Solution 

La Terre est modŽlisŽe par un Ç point matŽriel È objet ponctuel de masse M situŽ ˆ 

lÕorigine O de lÕaxe rO
!

. 

Á l’état initial 1 : 

• lÕobjet B de masse m est situŽ ˆ "l'infini". 

Á l’état final 2 

• lÕobjet B est situŽ ˆ une distance r0 de O. 
Nous noterons systŽmatiquement par !

!
 la force que lÕopŽrateur exerce sur B. La 

relation de définition59 sÕŽcrit donc : 

1)Õ ( )!
"

==#
0r

p MdMWE
!!

$  

O• il faut trouver lÕexpression de !
!

 pour la situation envisagŽe. SÕagissant dÕun 

dŽplacement quasistatique, la loi fondamentale de la dynamique stipule que la somme des 

forces de la Terre et de lÕopŽrateur agissant sur B est nulle pour une position intermŽdiaire r : 
2) 0)()( =+ rFr i

!!
!  

O• iF
!

 dŽsigne la force que la Terre, objet intŽrieur au syst•me (Terre, B), exerce sur B. 

Il sÕagit en lÕoccurrence de la force de gravitation ; compte tenu de lÕorientation de lÕaxe rO!

, voir figure 1 - 1 : 

3) ( ) u
r

mM
GrFi

!!
!

!
"= 2  

Comme la variation dÕŽnergie potentielle dÕun syst•me ne dŽpend que de son Žtat initial 

et final, nous pouvons choisir arbitrairement le trajet pour amener B de lÕinfini ˆ sa position 

finale r0. Nous prenons Žvidemment le plus simple, cÕest-ˆ -dire une droite orientŽe de O vers 

la position initiale de B.  

 
Figure 1 - 1. ReprŽsentation des forces que la Terre et lÕopŽrateur exercent sur B pour une position 

intermŽdiaire r. 

Le travail ŽlŽmentaire fourni par l'opŽrateur pour dŽplacer B de dr sÕŽcrit par dŽfinition: 
rdWopŽ

!!
!="#  

                                                
59 Voir les mises au point et les rappels. 

r O r 

Fi B  "  
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1)Õ60 
0

20

00

)()(
r

mM
G

r
mM

Gdr
r

mM
GErE

rr

pp

!
"=#$

%
&'
( !
"=!

!
=)"

))
*  

La somme des travaux ŽlŽmentaires : 

0
20

00

)()(
r

mM
G

r
mM

Gdr
r

mM
GErE

rr

pp

!
"=#$

%
&'
( !
"=!

!
=)"

))
*  

Si, comme le sugg•re lÕexpression mathŽmatique, nous prenons par convention : 
( ) )(0 0rEEE ppp =!"=#  

Nous trouvons lÕexpression gŽnŽrale : 

(1) 
r

mM
GrEp

!
"=)(  

 
Figure 1- 2. ReprŽsentation de la variation dÕŽnergie potentielle du syst•me (Terre, B) 

LÕŽnergie potentielle du syst•me (Terre, B) cro”t avec la distance des deux objets, elle 

est donc plus faible lorsquÕils sont distants de r0 que lorsquÕils sont ˆ lÕinfini. La variation de 

lÕŽnergie potentielle est reprŽsentŽe fig. 1- 2.  

Nous avons Žtabli dans les cours quÕen dehors de son volume la Terre agissait comme si 

toute sa masse Žtait concentrŽe en un point61. CÕest pourquoi il faut limiter la validitŽ la 
fonction )(rEp  ˆ r>R ; elle nÕa plus de sens dans la zone hachurŽe. 

P"7"4" B-(%>0()23$(-$0(..()8.('$%0@&()
CÕest ainsi que nous dŽsignons lÕŽnergie potentielle dÕun syst•me constituŽ par deux 

charges Žlectriques Q et q. 

Établissez l’expression de l’énergie potentielle d’un système formé par deux objets 
portant les charges Q et q distants de r. 

Solution 

                                                
60 Je Ç prime È la relation de dŽfinition appliquŽe ˆ la situation envisagŽe. 

61 Voir les prŽcisions dans les mises au point. 

O 

Ep(r) 

r 
R 
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Ë la diffŽrence du signe des charges pr•s, nous pouvons refaire un calcul identique au 

prŽcŽdent. En effet, lÕexpression de la force Žlectrique que A exerce sur B se dŽduit de la 
force de gravitation en rempla•ant mMG!  par qQk 62. Ë condition de convenir que les 

charges comportent aussi leur signe. En effet, si elles sont de signe contraire, cette convention 

permet dÕintroduire un signe nŽgatif et comme elles sÕattirent elles se comportent 

mathŽmatiquement comme des masses. 

rBA u
r

qQ
kF

!!
2/ =  

Donc : 

LÕŽnergie potentielle de deux objets ponctuels, distants de r , portant respectivement les 

charges Q et q a pour expression : 

( )
r
qQ

krEP =  

O• Q et q comportent le signe de la charge. 

Ainsi il y a deux courbes de variation de lÕŽnergie potentielle de deux charges selon leur 

signe comme le montrent les fig. 2 - 1. 

 
Figure 2 Ð 1. ReprŽsentation de la variation dÕŽnergie potentielle dÕun syst•me de deux 

charges en fonction de leurs signes. 

Lorsque les signes sont contraires, les charges sÕattirent et la variation de la fonction de 

lÕŽnergie potentielle est similaire ˆ celle de deux objets massiques. 

                                                
62 Les ordres de grandeurs calculŽs plus loin montrent quÕil nÕy a pas lieu de tenir compte de la force de 

gravitation due aux masses des objets portant les charges. 
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P"7"7" B-(%>0()23$(-$0(..()*<&-)2(-*&.())
Calculez le travail fourni par un opŽrateur pour amener de fa•on quasistatique  une bille 

de masse m suspendue ˆ l'extrŽmitŽ du fil de longueur l d'un pendule simple, de sa position 
d'Žquilibre repŽrŽe par l'angle 0=!  avec la verticale, jusqu'ˆ un angle 0!  tout en gardant le 

fil tendu. Voir figure 3 -1. En dŽduire lÕŽnergie potentielle )(!pE  du syst•me (bille+Terre)  ? 

Ne pouviez -vous pas trouver ce rŽsultat plus rapidement par une autre mŽthode  ? 

Solution 

Caractéristiques de la situation matérielle évoquée.  
a) CaractŽristiques gŽomŽtriques : 

Supposons que le mouvement se fasse dans un plan. Le point M reprŽsentant la position 

de la bille se dŽplace sur un cercle de longueur l. Une position intermŽdiaire de la bille est 

repŽrŽe par l'angle !  que fait le fil tendu avec la verticale. ( !" # ) avec lÕaxe Oz). DŽsignons 
par ru

!
 le vecteur unitaire dans la direction du fil et !u

!
 le vecteur unitaire qui lui est 

directement perpendiculaire, ils forment une base du plan associŽe au point mobile M. Voir 

figure 3 - 1. 

b) CaractŽristiques physiques 

Comme lÕopŽration quÕeffectue lÕopŽrateur est quasistatique, chaque position de M est 

une position dÕŽquilibre, donc la somme des forces que les objets extŽrieurs ˆ la bille exercent 

sur elle est nulle. Quels sont ces Ç objets È agissant sur la bille ? 
• La Terre, qui exerce une force verticale gm

!
 vers le bas. 

• Le fil qui exerce une force, quÕon appelle habituellement la tension T 

rf uTF
!!

!=   

• L'opŽrateur exerce une force : !
!

 dÕunique composante !"" u#=
!

 puisquÕil 

monte la bille fil tendu63. 

 
Figure 3-1. ReprŽsentation des composantes de forces agissant sur la bille B. 

DÕapr•s la loi fondamentale de la dynamique, la condition dÕŽquilibre de la bille B 

                                                
63 Ç et quand on dŽpasse lÕhorizontale •a tombe ! È Me fait tr•s justement remarquer Claude Marti. 
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prise comme syst•me S sÕŽcrit : 
2) 0/

!!!!!
=++=! "TgmF Sext  

Il faut calculer la force que lÕopŽrateur doit exercer sur la bille. Quelle stratŽgie de 

calcul adopter ? Il existe plusieurs fa•ons de choisir les axes de rŽfŽrence. Pour simplifier le 
calcul, nous allons projeter cette Žquation dans la direction du fil de vecteur unitaire ru

!
et la 

direction perpendiculaire de vecteur unitaire !u
!

 dÕo• nous tirerons deux Žquations. Voir 

figure 3 Ð 1. 
• Dans la direction de ru

!
 : 

La bille est astreinte ˆ se dŽplacer suivant un cercle de rayon R, la relation : 
3)  0cos =+! "mgT  

fixe la valeur de la tension du fil. Elle nÕa aucun intŽr•t sauf ˆ savoir sÕil est assez 

rŽsistantÉ 
• Dans la direction de !u

!
: 

LÕopŽrateur exerce une force Žgale et opposŽe ˆ la projection sur !u
!

 de la force que la 

Terre exerce sur la bille : 
4) !!" ugm

!!
sin=  

Le travail que l'opŽrateur doit fournir pour amener la bille de la position 0=!  ˆ la 
position 0!! =  par de petits dŽplacements !! udlMd

!!
= , se calcule en sommant les petits 

travaux ŽlŽmentaires qui, par définition, sÕexpriment par : 

1)’ [ ] ( )00
0

cos1cossin 0

0

!!!! !
!

!

! "="=#= $ lgmgmudlugmW
!!  

Le syst•me (Terre + bille) a re•u de l'opŽrateur le travail W, son Žnergie potentielle a 

augmentŽ de la m•me quantitŽ.  
WEEE ppp =−=Δ )0()( 0θ  

Nous pouvons Žventuellement retenir : 
5) ( )0cos1 !"=# lgmEp  

Si !  est quelconque il suffit de changer 0!  en !  dans lÕexpression prŽcŽdente. 

Autre raisonnement : 

Comme la variation dÕŽnergie potentielle du syst•me (bille+ Terre) ne dŽpend que de 

lÕŽtat initial et de lÕŽtat final du syst•me, elle ne dŽpend pas, entre autres, de la fa•on dont 

sÕeffectue la transformation entre ses deux Žtats, en particulier lÕopŽrateur peut transporter la 

bille sans que le fil du pendule soit tendu. Par consŽquent, nous pouvons calculer beaucoup 

plus simplement la variation dÕŽnergie du syst•me en utilisant son expression approximative 

au voisinage de la Terre : 
! Ep = mg h' " h( ) = mgl 1" cos! 0( )  

O• h et hÕ dŽsignent lÕordonnŽe de B ˆ lÕŽtat initial et final. Voir figure 3 Ð 2. 
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Figure 3 Ð 2. Montre les valeurs initiales et finales de z. 

Notons que certaines propriŽtŽs des grandeurs physiques permettent parfois de 

simplifier les calculs ce qui permet de contr™ler leur validitŽ. 

Notons enfin que nous avons nŽgligŽ la variation de lÕŽnergie potentielle du syst•me 

(fil+ Terre) en supposant implicitement que la masse du fil est beaucoup plus petite que celle 

de la bille.  

P"7"O" B-(%>0()23$(-$0(..()*<&-)%(113%$)8$0%8)
ƒtablissez lÕexpression  du travail W fourni par un opŽrateur ˆ un ressort idŽal de 

raideur k, dÕabord non contraint, pour lÕallonger de h. DŽduisez lÕexpression de lÕŽnergie 

potentielle acquise par le ressort.  

Solution 

ModŽlisation : 

Le ressort idŽal est un ressort sans masse de raideur k.  

La variation dÕŽnergie potentielle dÕun syst•me S a ŽtŽ dŽfinie comme une Žnergie 

associŽe ˆ une variation de position des objets appartenant ˆ S, ce qui implique que S en 

comporte au moins deux. Pourquoi pouvons-nous parler de lÕŽnergie potentielle Ç du È ressort 

bien quÕil constitue un objet unique ? Parce que cÕest un objet dŽformable, nous pouvons le 

considŽrer comme Žtant constituŽ dÕune infinitŽ dÕŽlŽments dont la position relative est 

modifiŽe au cours de sa dŽformation. 

La variation de l'Žnergie potentielle du syst•me ressort idŽal64 R posŽ sur une table, 

dŽpend de : 

Son état initial ;  
• Le ressort est non contraint, son extrŽmitŽ A est fixŽe au b‰ti.  

• Un crochet B est fixŽ ˆ lÕautre extrŽmitŽ du ressort.  

                                                
64C'est-ˆ -dire sans masse, parfaitement linŽaire, qui ne sÕŽchauffe pas et qui nÕa pas dÕhystŽrŽsisÉ 

entre autres ? 
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h 

O 
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• Il est immobile nous prenons lÕorigine O de lÕaxe x ˆ son extrŽmitŽ B. Voir 

figure 4Ð1. 

Son état final ;  
• le ressort est allongŽ (ou comprimŽ) dÕune longueur h, et est immobile. 

 
Figure 4 Ð 1. ReprŽsentation de la force initiale que lÕopŽrateur exerce sur le crochet ˆ lÕextrŽmitŽ B du 

ressort. 

 

Figure 4 Ð 2. ReprŽsentation des forces qui sÕexercent sur le crochet B situŽ ˆ lÕextrŽmitŽ du ressort dans 

une position intermŽdiaire.  

1) LÕopŽrateur tire seulement d'un seul c™tŽ sur le crochet B.  

Isolons par la pensŽe le crochet B situŽ ˆ lÕextrŽmitŽ du ressort. Voir figure 4- 2. 
Agissent sur B : le ressort qui exerce une force BRF /

!
 et lÕopŽrateur qui exerce une force 

!
!

 . 

Au cours de lÕallongement quasistatique du ressort, le crochet B est immobile, dÕapr•s 

la loi fondamentale de la dynamique, la somme des forces que lÕopŽrateur et le ressort 

exercent sur le crochet B est nulle65 : 
0/ =+ BRF

!!
!  

Quand lÕopŽrateur allonge le ressort dÕune longueur x le ressort exerce sur B une force 

dont lÕexpression est obtenue ˆ partir de l’équation empirique du ressort idéal. 
xkFx !=  

Donc lÕopŽrateur exerce sur le crochet B une force !
!

 dont la composante est : 

xkx =!  

Remarque :  

• LÕextrŽmitŽ fixŽe sur le b‰ti Žtant immobile, le b‰ti ne fournit pas de travail au ressort, 

bien que, par lÕintermŽdiaire du crochet de fixation, il exerce sur le ressort une force 
xkF RB‰t !=/  Žgale et opposŽe ˆ !

!
. 

Par définition du travail et en utilisant la force fournie par lÕopŽrateur pour dŽplacer B 

                                                
65Nous reprenons lÕargumentation du ¤ 1. 2. 4. exercice 2. 

A B 
"  

x x 

 

0 

"  

dx 
x 

B 

FR/B 

0 
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de dx  sÕexprime par : 
dxxkW =!  

Calculons le travail total fourni par lÕopŽrateur pour allonger le ressort dÕune longueur h 

qui correspond par définition, ˆ la variation dÕŽnergie potentielle du ressort : 

 

1) ! Ep = Ep(2) " Ep(1) =W =
!
F

S'/B
(M)d

!
M

1

2

#  

Par consŽquent :  

( ) ( )0
2

2

0
1 ppp

h

EhEE
h

kdxxkW !="=== #  

Si nous choisissons de prendre lÕorigine de lÕŽnergie potentielle du ressort en x=0, 
( ) 00 =pE  alors lÕŽnergie potentielle du ressort allongŽ de la longueur h vaut : 

(1) Ep(h) =W1 =
1
2

kh2  

CÕest gŽnŽralement par ce rŽsultat que lÕŽnergie potentielle du ressort est directement 

exprimŽe dans les exercices. Voir sŽrie 1 exercice 3. 

P"7"P" B-(%>0()23$(-$0(..()*<&-)>,X)'3+2%0+8)
PlacŽ dans le vide, un rŽcipient cylindrique fermŽ par un piston mobile sans frottement 

contient un gaz. Agissant sur le piston de surface S, un opŽrateur comprime tr•s lentement 

le gaz en le d Žpla•ant, de fa•on quasi statique  du volume V1 jusqu'ˆ un volume V2. Exprimez 

le travail fourni par lÕopŽrateur en fonction des caractŽristiques P,V,T du gaz.  

 
Figure 5 Ð 1. ReprŽsente la variation de la force que lÕopŽrateur exerce sur le piston au cours de son 

 

Vide 
"  

Fg/p 

S 

x 

dx x 

"  

" 1 

" 2 

x1 x2 0 
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dŽplacement dx. 

Solution 

ModŽlisation : lÕŽtat dÕŽnergie du cylindre et du piston ne varie pas et le piston joue le 

m•me r™le que le crochet pour le ressort. 

Le gaz constitue le syst•me de rŽfŽrence, lÕopŽrateur est considŽrŽ comme le syst•me 

extŽrieur. 
Lorsque lÕopŽrateur exerce une force !

!
 sur le piston de surface S et que celui-ci se 

dŽplace de dx, par définition lÕopŽrateur fournit au gaz un travail ŽlŽmentaire : 
( ) idxxW

!!
!="#  

i
!

 Žtant un vecteur unitaire sur lÕaxe des x, ! lÕangle de ϕ
!

 avec i
!

:  

( ) dxxW αϕδ cos=  

Lorsque lÕopŽrateur proc•de de fa•on ˆ ce que le gaz passe par une succession dÕŽtats 
dÕŽquilibres, la transformation est quasistatique, la force !

!
 est Žgale et opposŽe ˆ la force 

pgF /

!
 que le gaz exerce sur le piston, la loi fondamentale de la dynamique stipule que : 

2) 0/ =+ pgF
!!

!  

Par définition de la pression : 

3) SP
S

F
P pg

pg !"=#= /
/ $  

Par ailleurs, la relation entre le volume du gaz et la position du piston est par 
définition : 

dxSdVxSV !="!=  

Compte tenu de lÕorientation des vecteurs, 1cos !="  : 
4) dVPWdxSPW !"=#!!"= $$  

i
!

 Žtant un vecteur unitaire sur lÕaxe des x, ! lÕangle de " avec i
!

:  
( ) dxxW αϕδ cos=  

Il faut donc retenir que pour toutes les transformations Ç quasistatiques È et rŽversibles 

le travail ŽlŽmentaire quÕun opŽrateur exerce sur le piston sÕŽcrit : 
4) ! W = " P. dV  

Cette expression est valable quelle que soit lÕorientation du cylindre par rapport ˆ lÕaxe ; 

elle traduit bien le fait, physiquement Ç Žvident È66, que lÕŽnergie du gaz augmente lorsque le 

gaz est comprimŽ et que son volume diminue. Dans la figure 5 lorsque x diminue, la force "  

est orientŽe vers les x nŽgatifs et inversement. De plus i
!

 Žtant un vecteur unitaire sur lÕaxe 

des x, ! lÕangle de " avec i
!

vaut ' et son cosinus vaut -1. Dans tous les cas de figure, le 

travail fourni au gaz par lÕopŽrateur sÕexprime par lÕexpression algŽbrique 4). 

dVP
S

dV
SPW !="!=#  

Il faut seulement retenir que lÕopŽrateur Ç fournit È positivement du travail au syst•me 

                                                
66 Surtout pour ceux qui pratiquent beaucoup la physique.  
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gaz lorsquÕil le comprime, dV est alors nŽgatif, et lÕŽnergie potentielle du gaz augmente 

dÕautant. 

 
Figure 5 Ð 2. ReprŽsente la variation de la pression du gaz en fonction de son volume. 

Le travail fourni est reprŽsentŽ par lÕaire sous la courbe P(V). 

P"O" M(1),22%360+,$03-1)

Les exercices suivants concernent la justification des approximations faites dans les 

modŽlisations les plus frŽquentes. 

P"O"!" \22%360+,$03-) *() .<8-(%>0() 23$(-$0(..() *() >%,=0$,$03-) ,&)
=3010-,>()*().,)$(%%()

Pour quelle valeur de 0g  la valeur de la force 
2r

Mm
GF == , que la Terre exerce sur un 

objet A de masse m, est elle strictement Žgale ˆ 0mgF = . 

DŽmontrez que l'expression de l'Žnergie potentielle (1) 
r

Mm
GrEp !=)( , d'un syst•me 

S constituŽ par un objet que lconque A de masse m et la Terre de masse M en fonction de la 

distance r des centres de gravitŽ de la Terre et de A, est compatible avec l'expression (2) 

zmgEp 0=  donnŽe lorsque A est ˆ une altitude z = h. Il est conseillŽ de dŽvelopper 

l'expression de )(rEp  au voisi nage de la surface de la Terre, c'est -ˆ -dire pour hRr += , 

lorsque 
R
h

<<1 afin dÕŽvaluer les altitudes maximum s h0 et h' 0 de h pour lesquelles les deux 

expressions 1) et 2) diffŽrent de moins de 1%.  

En gardant le crit•re de prŽcision de 1% dŽcrivez le volume dans lequel il est possible 
de considŽrer que l'Žnergie potentielle du syst•me s'exprime par : zmgzEp 0)( = . 

ReprŽsentez sur un m•me graphique les fonctions )(rEp  et )(zEp . 

Solution 

1) La loi de gravitation de Newton stipule que lÕexpression de la force que la Terre de 

masse M exerce sur un objet A de masse m Ç modŽlisable È par des points distants de r est : 

P2 

V dV 

P 

P1 

V1 V2 0 
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1) 
2r

Mm
GF =  

Ë la surface de la Terre r = R et la force que la Terre exerce sur A est Žgale ˆ sa valeur 

approchŽe prise au voisinage de la Terre : 

mg
R
Mm

GF 02 ==  

g0 dŽsigne lÕaccŽlŽration dite de la pesanteur ˆ la surface de la Terre. Pour que les deux 

expressions donnent la m•me valeur il faut que : 

20 R
M

Gg =  

Soit : 
2

0RgMG =!  

Si h dŽsigne lÕaltitude au-dessus de la Terre, nous pouvons dŽvelopper lÕexpression 1) 

en fonction de lÕinfiniment petit 
R
h

 : 

( ) ( )
!!
!
!

"

#

$$
$
$

%

&

+
'=

!!
!
!

"

#

$$
$
$

%

&

+
'=

+
'=+('=

R
h

Rmg

R
hR

GMm
hR

GMm
hRE

r
GMm

rE pp

1

1

1

1
0  

Si h est un infiniment petit devant R nous pouvons utiliser le dŽveloppement : 

( ) ( )
...

!2
1

11 2 +
!

++=+ """
mm

mm  

Soit : 

...111
1

+!="
#
$

%
&
' +

!

R
h

R
h

 

Nous pouvons donc Žcrire au second ordre pr•s : 

( ) !
"
#

$
%
& ''=!

"
#

$
%
& +'=+

'

R
h

Rmg
R
h

RmghREp 11 0

1

0  

Pour h =0 : 

(1) Ep(R) = !
GMm

R
= ! mg0R 

Approximation au voisinage de la Terre 
Pour que l'erreur soit infŽrieure ˆ 1% il faut que: 

( ) ( )
( )

2

2 !
"
#

$
%
&''=

'+

R
h

R
h

RE

REhRE

p

pp <1% 

Soit : km
R

h
R
h

64
100100

1
0

0 ==!=  

Pour une erreur relative infŽrieure ˆ 1 pour 1000 : 
h'0 =6,4 km. 

L'Žnergie potentielle des syst•mes S (A+Terre) s'exprime par l'expression approchŽe 
hmghEp 0)( =  dans une coque sphŽrique entourant la terre de hauteur 64 km ˆ 1% pr•s. Voir 
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figure 1 - 3.  

 
Figure 1- 3. ReprŽsentation en rouge de lÕapproximation de la variation dÕŽnergie potentielle du 

syst•me (Terre, B) au voisinage de la Terre, en hachurŽ la zone o• lÕexpression nÕa plus de sens. 
La figure reprŽsente sur un m•me graphique la fonction )(rEp et la droite et en vert la zone o• 

lÕapproximation est valable.  

P"O"4" \22%360+,$03-)*().,);3%'()*()>%,=0$,$03-),&)=3010-,>()*().,)
$(%%()

Le calcul est similaire ˆ celui que nous venons de rŽsoudre, mais comme lÕexpression 

exacte de la force varie en 
2

1
r

, la hauteur trouvŽe est deux fois plus petite. Par consŽquent 

lÕexpression de la force mg au voisinage de la terre est une bonne approximation de 

lÕexpression rigoureuse ˆ 1% pr•s lorsque la hauteur est infŽrieure ˆ 34 km. 

Ces rŽsultats expliquent pourquoi il est possible de ne tenir compte que des expressions 

approchŽes des forces mg0 et des Žnergies potentielles mg0z pour des ŽvŽnements qui se 

produisent dans le laboratoire sans quÕil soit nŽcessaire de le rŽpŽter67.  

Contrairement ˆ la conclusion prŽcŽdente, dans le cas des forces il faut aussi tenir 

compte du fait quÕŽtant orientŽes vers le centre de la Terre, elles ne peuvent •tre considŽrŽes 

comme parall•les que dans un c™ne dÕangle au sommet !  limitŽ. 

 
Figure 1 4- 1. ReprŽsentation tr•s grossie de la variation de lÕorientation des directions de la force gm

!
ˆ 

la surface de la Terre. 

La valeur de lÕangle !  dŽpend de la tolŽrance acceptŽe. 

                                                
67 Encore faut-il que les Žtudiants aient fait ce calcul au moins une fois dans leur scolaritŽ. 

z h 
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P"O"7" \=(') @&(..() 2%8'0103-) .,) W(%%() 2(&$J(..() ]$%() '3-10*8%8()
'3++()&-)%(2:%()>,.0.8(- )A))

Rappelons quÕun rep•re galilŽen se dŽplace avec un mouvement rectiligne uniforme 

(vitesse nulle ou constante). La Terre tournant sur elle-m•me et autour du soleil, peut-elle 

nŽanmoins •tre considŽrŽe comme un rep•re galilŽen ? 

1) Rappelez l'expression des composantes de l'accŽlŽration en coordonnŽes 

polaires 68. 

2) La Terre tourne sur elle -m•me et elle tourne autour du Soleil.  

Calculez l'ordre de grandeur de l'erreur commise sur l'accŽlŽration subie par un objet 

lorsque nous supposons que le laboratoire liŽ ˆ la Terre est un rep•re galilŽen.  

Solution 

1) Nous avons vu que Rr =  est constant pour un mouvement circulaire. LÕexpression de 

la vitesse devient : 

!" uRv
!!

=  

En plus si le mouvement le long du cercle est uniforme, cÕest-ˆ -dire que si 0!! =  est 

constante : 

ruR
!! 2

0!" #=  

2- a) Modélisation. Comme il s'agit de calculer des ordres de grandeur, nous pouvons 

supposer que la trajectoire de la Terre autour du Soleil est un cercle de rayon R= 1,5 1011 m. 

La pŽriode de rotation de la Terre T= 365 jours = 365. 24. 3600 s. 

La vitesse dÕun point situŽ ˆ la surface de la Terre : 

1
11

30000
360024365

2105,12 !==== ms
T

RRv
T

TT

""
#  

Son accŽlŽration normale : 

23
11

82

106
105,1
109 !!"=
"
"

=== ms
R
v

v
T

T
TTn #$  

LÕerreur relative commise en ignorant lÕaccŽlŽration due au mouvement de rotation de 

la Terre autour du soleil par rapport ˆ lÕaccŽlŽration de la pesanteur vaut : 
! n

g
= 5.10! 4

 
2- b) Rotation de la Terre sur elle-m•me. Pla•ons le point de rŽfŽrence ˆ l'Žquateur, cas 

le plus dŽfavorable. 
Le rayon de la Terre : Rt =6,4 106 m.  

La vitesse absolue du laboratoire situŽ ˆ la surface de la Terre : 
116 1650460

360024
2

104,6 !! ==== hkmmsRv tt

"
# . 

                                                
68 Voir les mouvements plans dans les rappels. 
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226 103
360024

2
104,6 !!=== msva tn

"
# . 

Le calcul de lÕerreur relative devient : 
an

g
= 3.10! 3

 
Ces valeurs montrent qu'il est souvent inutile de prendre en compte la rotation de la 

Terre. Bien que la Terre tourne, il est possible de la "considŽrer" dans un certain nombre de 

probl•mes comme un rep•re galilŽen, c'est ˆ dire animŽe d'un mouvement rectiligne uniforme. 

Ce nÕest pas toujours le cas, par exemple le fonctionnement du pendule de Foucault ne 

sÕexplique quÕen tenant compte du mouvement de rotation de la Terre, ainsi que celui des 

cyclones et celui de lÕŽcoulement de lÕeau dans les vidanges de baignoires. 
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P"P" ^%*%(1)*()>%,-*(&%)

Les ordres de grandeur suivants sont indispensables ˆ conna”tre pour pouvoir construire 

des syst•mes isolŽs sans lesquels il est impossible dÕargumenter de fa•on convaincante un 

grand nombre de solutions de probl•mes de mŽcanique. 

P"P"!" ?3+2,%,013-)*(1)3%*%(1)*()>%,-*(&%)*(1);3%'(1)
a) Calculez lÕordre de grandeur de la force qui sÕexerce entre la Terre et un objet O 

ayant une masse m de 1 kilogramme placŽ ˆ sa surface.  

Solution 

LÕapproximation de la loi de Coulomb au voisinage de la Terre sÕŽcrit : 
1) Ft/O = mg =10 Newtons 

Pour calculer des ordres de grandeur, il suffit de prendre une valeur approximative de g, 

g=10. Il faut aussi comprendre dÕo• elle provient. Prenons lÕexpression exacte de la force ˆ la 

surface de la Terre : 

2/ R
Mm

GF Ot =  

Rappelons les valeurs notŽes dans la feuille des constantes : 
Constante de gravitation 22111067,6 !!= kgmNG  

kgMT
241098,5= ,  

R=6 400 km=6,4 106 m 

ƒtant donnŽ la petitesse de la valeur de G, cÕest parce que la masse de la Terre est 

Žnorme quÕelle exerce une force gravitationnelle notable sur les objets. La force de gravitation 

devient parfaitement nŽgligeable entre des objets usuels. Cependant les expŽriences de 

Cavendish ont permis de mesurer les forces de gravitation entre des objets de masse beaucoup 

plus faible que celle des plan•tes et de fournir la valeur de la constante de gravitation G gr‰ce 

ˆ un pendule de torsion tr•s sensible (publiŽ en 179869).  

2) Calculez lÕordre de grandeur de la force qui sÕexerce entre deux objets A et B 

ayant chacun une masse 1 kilogramme dont les centres sont distants de 1 m•tre.  

Solution 
 

FA/B = 6,6710! 11Newtons
 

Ce rŽsultat est incommensurablement plus faible que les 10 newtons calculŽs 

prŽcŽdemment. Ceci explique pourquoi cette force est constamment nŽgligŽe sans  en parler. 

Cependant, sans avoir les rŽsultats de ces calculs en t•te, il est impossible de choisir les objets 

qui exercent une force notable sur celui dont on veut caractŽriser la position dÕŽquilibre ou 

caractŽriser le mouvement. 

N.B. GŽnŽralement, nous pouvons nŽgliger les forces qui sÕexercent entre les objets de 

                                                
69 Les expŽriences de von Jolly ont le m•me objectif. 



  60/62 

dimensions 100 ou 1000 fois celle des molŽcules, dont les charges Žlectriques sont 

globalement neutres. Cependant, tous ceux qui ont manipulŽ des lames de microscope 

mouillŽes savent que, lorsquÕelles ont ŽtŽ rapprochŽes, elles semblent collŽes ; il devient 

impossible de les sŽparer en les arrachant et il faut les faire glisser lÕune sur lÕautre pour y 

parvenir. Ce phŽnom•ne se manifeste parce que les molŽcules des deux lames sont 

suffisamment proches pour interagir. De m•me, deux lames de cuivre de surfaces parall•les 

tr•s propres peuvent se souder.  

3) Calculez lÕordre de grandeur de la force que la Terre exerce sur une molŽcule 

dÕoxyg•ne. 

Solution 

DŽcrire le mouvement collectif des molŽcules des gaz fait lÕobjet de la 

thermodynamique. NŽanmoins, il est utile de calculer la force que la Terre exerce sur une 

molŽcule, par exemple de lÕoxyg•ne : 

25
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!
!

"=gmO Newton 

4) Comparez lÕordre de grandeur de la force Žlectrique et de la force de gravitation 

qui sÕexerce entre un proton et un Žlectron distant de 1 Angstr š m.* 

Solution 
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Retenir :  
FŽ

FG

! 1040  

D•s quÕune charge est prŽsente, la force Žlectrique entre des objets est 

incommensurablement plus grande que les forces de gravitation dues ˆ leur masse. 

P"P"4" ?3-1$%&'$03-)*<&-)1H1$:+()013.8)
Ordres de grandeur intervenant dans la dŽtermination du caract•re isolŽ dÕun syst•me 

Un opŽrateur l‰che une bille de 10 grammes ˆ un m•tre au -dessus du sol. Calculez la 

variation dÕŽnergie potentielle du syst•me S (bille  + Terre) entre lÕinstant t0 o• la bille est 

l‰chŽe et celui t1 qui prŽc•de le moment o• la bille touche le sol. Bien quÕil soit environnŽ par 

de multiples objets, pouvez -vous considŽrer que le syst•me S est isolŽ entre ces deux 

instants  ? Justifiez votre rŽponse par une Žvaluation. Pouvez -vous en dŽduire la vitesse d e 

la bille au moment o• elle touche le sol  ?  

Solution 

En utilisant lÕexpression de la variation dÕŽnergie potentielle au voisinage de la Terre, 

nous trouvons que la variation de lÕŽnergie potentielle du syst•me (bille, Terre) entre lÕinstant 

initial et final vaut : 
JhgmEp 1,01010 2 ===! "  
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Cherchons ˆ reprŽsenter les objets environnants par un objet ponctuel dans un cas 

particuli•rement dŽfavorable. Admettons par exemple que les objets environnants agissent 

comme si un objet ponctuel O de masse M de 1000 kilogrammes Žtait situŽ ˆ 1 m•tre au-

dessous du sol de la pi•ce et calculons la variation dÕŽnergie potentielle du syst•me 

SÕ(bille+O).  
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Ce qui est infiniment plus petit que la variation dÕŽnergie que nous avions calculŽ ; donc 

bien quÕenvironnŽ dÕobjets, du point de vue du probl•me ˆ rŽsoudre, le syst•me (bille+Terre) 

peut bien •tre considŽrŽ comme isolŽ, et nous pouvons utiliser la conservation de lÕŽnergie 

totale des syst•mes isolŽs pour calculer la vitesse de la bille. 

ƒcrivons la conservation de lÕŽnergie totale du syst•me isolŽ (bille+Terre) entre les 
instants 0t  et 1t  : 

2

2
1

00 vmhgm +=+  

15,4202 !=== mshgv  

N. B. RŽsultat beaucoup plus facile ˆ Žtablir que par la cinŽmatique. 

P"P"7" \>0$,$03-)$R(%+0@&()
Calculez, à la température ambiante, la vitesse dite « d’agitation thermique » 

d’une bille de plomb de 10 g et celle des atomes qui la constituent. Masse atomique du 
plomb 207. 

Solution 

Par définition, la vitesse quadratique moyenne des molŽcules de plomb sÕexprime par :  

1
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Vitesse quadratique moyenne de la bille de plomb :  

 

Pas si facile ˆ imaginer, une bille de plomb qui ne bouge pas alors que toutes les 

molŽcules qui la composent sÕagitent rapidement dans tous les sens70 ! La dŽfinition de la 

vitesse quadratique moyenne est Ç applicable È ˆ tous les objets seulement, il nÕest pas 

pertinent dÕen tenir compte pour la bille de plomb. 

P"P"O" S(2%81(-$,$03-)*&)-3+9%()*<\=3>,*%3)
Comment se reprŽsenter le nombre de molŽcules d'air? 

Calculez le nombre de molŽcules d'air contenues dans un cm 3 dans les conditions 

                                                
70 Mais sans aller tr•s loin, leur libre parcours moyen est tr•s petit ! 
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normales de tempŽrature et de pression. Exprimez ce nombre en unitŽ de 6 milliards, ce qui 

correspond grosso modo ˆ la population terrestre. Vous pouvez aussi estimer le temps quÕil 

faut pour les compter ˆ raison de 5 par seconde et le  comparer ˆ la durŽe de lÕunivers (15 

milliards dÕannŽes). Vous pouvez exercer votre imagination pour trouver dÕautres moyens.  

Solution 
Une mole comporte 23

0 106!=N molŽcules71  dans un volume qui vaut 

approximativement :  
410220 !"litres cm3 

Le nombre contenu dans un centim•tre cube : 
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En unitŽ de population terrestre, ce nombre vaut : 
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N. B. Cela ne change rien de prendre 20 au lieu de 22,4 litres ni 1 pour 0,5 pour un 

calcul d'ordre de grandeur qui, de toutes les fa•ons dŽpasse lÕimagination. Essayons le 

comptage ; 

Nombre dÕannŽes de comptage : 
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La durŽe de lÕunivers est estimŽe ˆ 15 milliards dÕannŽes : 

10
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!
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Autrement dit, le comptage des molŽcules contenues dans un centim•tre cube dÕair 

durerait 10 fois la durŽe de lÕunivers. Cela explique la validitŽ des Žquations des gaz parfaits 

qui sont certaines, bien que fondŽes sur des calculs statistiques. 

Pour finir, le lecteur sÕamusera ˆ trouver dix mille autres fa•ons de reprŽsenter 

lÕŽnormitŽ de ce nombre. Je lÕincite vivement ˆ imaginer dÕautres exercices, cÕest un excellent 

moyen dÕapprendre.  

                                                
71 En prenant la valeur approximative admise. Voir le tableau des valeurs numŽriques. 


