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XI

Avant-propos

La physique est la science qui permet de décrire et de comprendre la nature ; c’est 
pour cette raison que, pendant longtemps, on parlait plutôt de philosophie naturelle pour 
expliquer l’origine de phénomènes naturels.

Les premiers « physiciens » ont été de brillants astronomes, et comme leurs questions 
tournaient autour de l’Univers, de la Terre, de l’Homme dans l’Univers, ils étaient aussi 
souvent de grands penseurs et de grands philosophes.

Copernic, en plaçant le Soleil au centre de l’Univers, a bouleversé notre vision du 
monde. Galilée et Newton peuvent être considérés comme les pères fondateurs de la 
physique, en mettant l’expérimentation et le formalisme mathématique en avant pour le 
premier, et en posant les principes de la physique pour le second. À partir du xvie siècle, 
des avancées considérables sont réalisées par de nombreux scientifiques dans tous les 
domaines de la physique, du fait notamment des progrès techniques et des instruments 
d’observation. Ces outils ont permis la réalisation d’expériences essentielles pour la 
découverte des lois de la physique toujours enseignées de nos jours. Ce sont surtout les 
bases de cette physique dite classique qui sont traitées dans cet ouvrage.

Les progrès techniques de la deuxième partie du xixe siècle permettent la réalisation 
d’expériences plus fiables et beaucoup plus précises : les portes s’ouvrent vers le monde 
de l’infiniment petit, à l’échelle microscopique (échelle du micromètre). Cette période 
de transition entre les deux siècles constitue un bouleversement pour la physique, avec 
notamment les découvertes majeures de l’électron, de l’atome, de la radioactivité et des 
rayons X. La physique atomique et nucléaire était née, amenant alors la révolution des 
quanta.

Parallèlement à la physique quantique, Einstein a élaboré au début du xxe siècle la 
théorie de la relativité restreinte en premier lieu puis celle de la relativité générale, qui 
s’applique à l’infiniment grand (planètes, trous noirs, gravité…).

Cet ouvrage est composé de quatre grandes parties : la mécanique avec une ouver-
ture sur la physique moderne, la thermodynamique qui présente les bases puis les 
applications aux différentes machines thermiques, l’optique qui considère le caractère 
ondulatoire de la lumière et l’électricité qui présente aussi l’électrostatique et l’électro-
magnétisme avec un prolongement vers des applications électroniques. Chacune de ces 
parties est elle-même découpée en chapitres présentant les notions de base jusqu’aux 
applications importantes. Le découpage en fiches permet au lecteur de trouver rapide-
ment l’information recherchée. La lecture est rendue facile par une présentation simple 
illustrée de nombreux schémas, avec des QCM corrigés pour s’auto-évaluer, des exer-
cices d’application avec corrigés et des bonus web téléchargeables sur la page associée à 
l’ouvrage sur le site dunod.com.

L’ouvrage s’adresse aux étudiants en Licences (L1 et L2) de Sciences de la Matière, 
de Sciences Physique, de Physique-Chimie, de Sciences de l’Ingénieur, aux étudiants 
abordant les études de santé (PACES, concours paramédicaux), aux élèves des 
classes préparatoires et des grandes écoles, ainsi qu’aux candidats aux concours de 
l’enseignement.
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fiche

133  Les interférences et la diffraction

Les phénomènes  d’interférences et de  diffraction de la lumière ne peuvent s’expliquer 
que dans le cadre d’une description ondulatoire de la lumière. Ces phénomènes ne se 
limitent pas aux ondes lumineuses, et on les retrouve pour les autres types d’ondes : 
ondes mécaniques à la surface de l’eau, ondes acoustiques, ondes centimétriques. 
Le phénomène de diffraction est de même nature que le phénomène d’interférences.

1. Le principe d’interférences
Au début du xixe siècle, l’Anglais Thomas Young réalisa l’expérience célèbre qui porte 
désormais son nom : il fit passer la lumière issue d’une source ponctuelle à travers deux 
petits trous voisins percés dans un écran opaque ( expérience d’Young). Les deux trous 
agissent alors comme deux sources ponctuelles émettant de la lumière dans deux cônes 
divergents par diffraction.
Là où ces cônes se superposent, il apparaît une alternance de traits sombres et clairs, 
appelés  franges d’interférences, à l’intérieur d’anneaux de diffraction (figure 133.1).

I(x, y)

y

y

x

x
M(x,y,D)

S

D

d

S1

S2 1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

0

0

2
4

4
2– 2

– 2– 4
– 4

Figure 133.1 L’expérience d’Young.
La superposition des cônes de lumière diffractés par les trous donne des franges d’interférence 

rectilignes à l’intérieur d’un système d’anneaux de diffraction concentriques.

Young a formulé une « loi d’interférences » qui rend compte de cette observation.

La loi d’interférences de Young
« Lorsque deux portions de la même lumière arrivent à l’œil par des voies différentes 
(…), la lumière est au maximum d’intensité lorsque la différence des chemins parcourus 
est un multiple d’une certaine longueur, et au minimum d’intensité pour l’état inter-
médiaire des portions interférentes. »

Fiche 139

La loi d’interférences de YoungLa loi d’interférences de Young
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Cette « certaine longueur » dont parle Young est en fait, comme nous le verrons, la 
 longueur d’onde de la lumière. Sous certaines conditions, les amplitudes des ondes lumi-
neuses se superposant en un point de l’espace vont s’additionner : c’est le phénomène 
d’interférence.

2. La  diffraction des ondes lumineuses
Contrairement à ce que prédisent les lois de l’optique géométrique, on observe au voisi-
nage du bord d’un écran éclairé par un faisceau lumineux monochromatique la présence 
d’une alternance de franges sombres et lumineuses. Ce phénomène résulte du changement 
de direction de la lumière au voisinage du bord de l’écran. Plus généralement, au passage 
d’un obstacle, la lumière est déviée et les ondes ainsi diffractées vont aller interférer dans 
des directions privilégiées. La figure 133.2 illustre la diffraction par un bord d’écran.

I/I0

l/4l0

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1

Figure 133.2 La diffraction par un bord d’écran.
Alors que l’optique géométrique (principe de Fermat) prédit que, lorsque l’on éclaire 
le bord d’un écran, toute l’intensité lumineuse arrivant hors de l’écran est transmise, 

et toute l’intensité lumineuse arrivant sur l’écran opaque est stoppée, l’expérience montre 
qu’il n’en est rien : sous certaines conditions, on voit apparaître des franges de diffraction 

au voisinage du bord. Photo © C. Balland.

3. La notion de  cohérence
Pour que le phénomène d’interférences se produise, il faut en principe une source mono-
chromatique et ponctuelle pour laquelle les ondes émises par chaque point de la source 
sont en phase. Ces conditions sont difficilement réalisables pour une source lumineuse. 
Lorsqu’une source permet d’obtenir des interférences, on dit qu’elle est cohérente. On 
distingue la  cohérence temporelle de la  cohérence spatiale.

Dans les deux cas, la disparition de la cohérence d’une source entraîne un brouillage 
et la disparition des interférences par superposition de plusieurs systèmes de franges 
décalés les uns par rapport aux autres.

Dans le premier cas, ce brouillage est dû à la présence de plusieurs longueurs d’onde 
dans la source qui créent chacune un système de frange dont la période est différente.

Dans le second cas, la source étant étendue spatialement, chaque point constitue une 
source qui produit un système d’interférence décalé par rapport à ceux produits par les 
points voisins.

236186PIG_Physique_C12_CS5_OX.indd   341 07/05/15   12:20

De très  
nombreux  
schémasDes renvois 

vers les fiches 
ou les bonus 
web

Objectifs

Les bonus web sur dunod.com

Le pictogramme 
www  signale la présence d’un contenu spécifique sur le web.

Objectifs

La cinématique, tout comme le cinéma, a pour origine le mot grec « kínêma » 

qui signifie « mouvement ». La cinématique est en effet la partie de la méca-

nique qui étudie et décrit le mouvement des corps en fonction du temps, en 

faisant abstraction des forces à l’origine de ces mouvements.

La première étape de la cinématique est de donner les bases du repérage d’un point 

dans l’espace et le temps (Fiche 1), et de définir les différents systèmes de coor-

données (Fiches 2 et 3) dans lesquels peut être décrit le mouvement d’un corps.

Il est ensuite essentiel de définir trois vecteurs fondamentaux de la cinéma-

tique : les vecteurs position, vitesse et accélération (Fiche 4), et de les projeter 

dans différents repères (Fiches 5, 6 et 7).

Ces bases doivent permettre de maîtriser l’étude et la description de mouve-

ments simples.

Chapitre 1

 La cinématique du point

236186PIG_Physique_C01_CS5_OX.indd   1

07/05/15   12:08

Les notions à retenir
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5.1 b. et c. P = F/S avec F = mg.
5.2 a., b. et c.

5.3 b. c. et d.

5.4 b. et d.

5.5 c. et d.

5.5 b.
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Les horloges atomiques

La mesure précise et stable du temps
Jusqu’en 1955, la seconde est encore définie comme la fraction 1/86 400 du jour solaire : cependant on a 
observé depuis longtemps que la référence terrestre est assez irrégulière, et il est apparu nécessaire de 
changer de définition en se basant sur les progrès technologiques de l’époque.
Le concept des horloges atomiques repose sur le caractère quasi immuable des propriétés atomiques, 
notamment les fréquences des radiations émises lors de transitions entre niveaux d’énergie. L’horloge 
atomique de référence fonctionne grâce à un isotope stable de l’atome de césium (133Cs). Cet isotope est 
excité et entre en résonance sous l’effet d’un signal électromagnétique fourni par un oscillateur extérieur. 
Soumis à ce signal, l’atome de césium peut absorber un photon, avec une probabilité qui dépend de l’écart 
entre la fréquence du signal extérieur et la fréquence de la résonance atomique. Cette probabilité est 
maximale lorsque ces deux fréquences sont égales : on arrive ainsi à corriger la fréquence de l’oscillateur 
extérieur, et à la maintenir constamment égale à celle de la résonance atomique. L’oscillateur externe 
fournit un signal périodique extrêmement stable qui permet alors de définir la seconde comme référence 
du temps. En 1967, une nouvelle définition de la seconde a ainsi été adoptée.

Figure 1. Exemple d’horloge atomique à rubidium 
(photo www.hautehorlogerie.org).

En 2005, les meilleures horloges atomiques (fontaines atomiques 
à césium) atteignent une exactitude de l’ordre de 6 ⋅ 10‑16, soit 
une erreur de 1 seconde en 50 millions d’années. À noter aussi 
qu’en 1983, grâce à l’horloge atomique, le mètre étalon a été 
redéfini.

Le GPS
Grâce aux avancées sur la mise au point des horloges atomiques, le « Global Positionning System » ou 
GPS, a pu être mis en œuvre, au début pour des applications militaires. L’objectif du GPS est de donner à 
son utilisateur ses coordonnées sur le globe grâce à un ensemble de satellites. Ces satellites embarquent 
jusqu’à quatre horloges atomiques chacun. Cette précision sur le temps ainsi que celle sur les coordon-
nées spatiales d’un utilisateur lui permettent de connaître très précisément sa vitesse.

Figure 2. 

Les horloges atomiques sont très utilisées dans les systèmes 
de télécommunication pour fournir un signal de référence aux 
oscillateurs internes des équipements, afin d’assurer une qualité 
de transmission des services.

Fiche 1
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 Exercices

6.1 Soit n moles de gaz considéré parfait que l’on amène réversiblement de l’état initial 1 (P1, 

V1, T) à l’état final 2 (P2, V2, T) par deux transformations différentes :

− transformation isotherme ;

− transformation (1M2) constituée par un chauffage isochore suivi d’un refroidissement isobare.

P

T

V
V1

V2

P1

P2

2

1

M

1. Déterminer l’énergie échangée sous forme de travail W et sous forme de chaleur Q pour chaque 

transformation.

2. Calculer leurs valeurs si n = 1 mol, T = 298 K, P1 = 1 bar et P2 = 10 P1.

6.2 Soit une mole de gaz dont l’équation d’état est celle de Van der Waals.

1. Établir l’expression du travail W reçu par le gaz lors de sa compression isotherme du volume Vi 

au volume Vf à la température T.

2. Donner une nouvelle expression de W en supposant que les volumes initial et final sont très 

grands devant le covolume.

3. Montrer qu’il existe une température T0 (fonction de a, b et R) pour laquelle W correspond au 

travail reçu par un gaz parfait entre les mêmes volumes initial et final.

6.3 Un gaz parfait d’exposant adiabatique g subit une transformation isentropique.

1. Démontrer la loi de Laplace.

2. Démontrer qu’en tout point du diagramme de Clapeyron de coordonnées (P, V), le rapport des 

coefficients directeurs de l’isentrope et de l’isotherme est égal à g.

6.4 L’étude de compressions d’un gaz parfait

Un cylindre d’axe horizontal est fermé par un piston de section S = 20 cm2. Il renferme un gaz 

parfait monoatomique de coefficient g = 5/3 indépendant de la température. Dans l’état initial, 

noté (0), le piston est en équilibre. La pression extérieure est P0 = 1,0 ⋅ 105 Pa, le volume occupé 

par le gaz est V0 = 1,0 L et la température du gaz est T0 = 300 K. Les parois du cylindre sont 

parfaitement calorifugées et le déplacement du piston s’effectue sans frottement.

O X

�
F

Pext

Le piston est soumis, d’un seul coup, à une force F
�

 d’intensité 200 N suivant l’axe du cylindre puis 

le gaz atteint un état d’équilibre caractérisé par la pression P1, le volume V1 et la température T1.

1. Déterminer la pression P1 du nouvel état d’équilibre noté (1).
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QCM  Pour chaque question, cocher la ou les réponse(s) exacte(s) 
(les réponses sont au verso).

5.1 Une pression de 1 bar correspond à une force exercée par :  a. une masse de 100 kg sur 1 m2
  b. une masse de 10 tonnes sur 1 m2  c. une masse de 1 kg sur 1 cm2
  d. une masse de 10 kg sur 1 cm2

5.2 La pression d’un gaz en équilibre :  a. est toujours la même en tout point  b. est la même en tout point pour un système de petite dimension
  c. se définit en tout point  d. se définit seulement au niveau des parois d’un récipient5.3 Le dispositif suivant fait intervenir :

huile

d

D

  a. le théorème d’Archimède  b. le théorème de Pascal
  c. la loi de la statique des fluides incompressibles  d. la conservation de la surpression exercée5.4 On considère un ballon gonflé à l’hélium. La poussée d’Archimède :
  a. est due à l’hélium
  b. est due à l’air
  c. est égale au poids du ballon  d. est égale au poids du volume d’air déplacé5.5 On considère un objet flottant sur l’eau et émergeant dans l’air. La poussée d’Archimède :

  a. est due uniquement à l’air  b. est due uniquement à l’eau  c. est à la fois due à l’air et à l’eau  d. est égale au poids de l’objet
5.6 Les trois coefficients thermoélastiques d’un corps homogène, admettant une équation d’état 

de la forme f(P,V,T) = 0, vérifient la relation :  a. P =  ⋅ ⋅α β χ 
T

  b. a = β   χ⋅ ⋅T P
  c. χT = α β ⋅ ⋅P
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Objectifs

La cinématique, tout comme le cinéma, a pour origine le mot grec « kínêma » 
qui signifie « mouvement ». La cinématique est en effet la partie de la méca-
nique qui étudie et décrit le mouvement des corps en fonction du temps, en 
faisant abstraction des forces à l’origine de ces mouvements.
La première étape de la cinématique est de donner les bases du repérage d’un point 
dans l’espace et le temps (Fiche 1), et de définir les différents systèmes de coor-
données (Fiches 2 et 3) dans lesquels peut être décrit le mouvement d’un corps.
Il est ensuite essentiel de définir trois vecteurs fondamentaux de la cinéma-
tique : les vecteurs position, vitesse et accélération (Fiche 4), et de les projeter 
dans différents repères (Fiches 5, 6 et 7).
Ces bases doivent permettre de maîtriser l’étude et la description de mouve-
ments simples.

Chapitre 1

 La cinématique du point
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fiche

1  Le repérage dans l’espace et le temps

1. Le point matériel comme représentation
Pour décrire plus simplement les mouvements d’un corps, on assimile souvent ce dernier 
à un point appelé point matériel.

Un corps matériel peut être assimilé à un point s’il ne roule pas sur lui- même et si ses 
dimensions caractéristiques sont petites par rapport aux distances qu’il parcourt.

Un  point matériel est un point géométrique dont la position peut être parfaitement 
définie par trois coordonnées seulement.

En mécanique, il est essentiel de définir le système avant toute étude ou calcul. Ensuite 
en mécanique du point, pour simplifier, on assimile ce système à un point matériel.

2. Le choix d’un repère et d’un référentiel
Pour décrire la position d’un objet dans l’espace, il est nécessaire de disposer d’une réfé-
rence. Par exemple, un homme assis dans un train est immobile par rapport au wagon, 
mais en mouvement par rapport à la Terre. Ainsi, pour déterminer le mouvement d’un 
point, on se rapporte à un solide S supposé indéformable qui doit être défini clairement. 
Ce solide constitue le  référentiel d’étude (R).

Ensuite, on repère les points de l’espace dans ce référentiel à l’aide d’un  repère ortho-
normé direct, soit un point origine particulier au solide S (souvent on prend le centre 
de gravité de S) et trois axes orthogonaux formant un trièdre direct. Plusieurs repères 
ou systèmes de coordonnées peuvent alors être choisis en fonction notamment de la 
géométrie du problème.

L’importance des schémas
Un bon schéma est la clef de la résolution de tout problème de mécanique. Comme l’ob-
jectif est de décrire ici des mouvements dans l’espace, il est particulièrement important 
de savoir faire des dessins en perspective, et de savoir réaliser les projections adéquates 
selon des plans bien choisis. Ce point sera détaillé lors de la présentation des systèmes 
de coordonnées.

3. Le repérage dans le temps
La géométrie dans l’espace ne suffit pas à décrire les mouvements en mécanique. Il est 
nécessaire d’introduire la notion d’événement décrivant un phénomène instantané. On 
dit qu’on établit une chronologie lorsqu’on sait classer une succession d’événements. Un 
phénomène physique se décrit donc par le lieu où il se produit mais aussi par l’instant 
où il se produit.

La mécanique classique repose sur une hypothèse essentielle : le  temps est considéré 
comme absolu et universel. Cela signifie que la notion de temps est indépendante du 
référentiel et du mouvement. Ainsi, un intervalle de temps entre deux événements est 

L’importance des schémasL’importance des schémas

Fiche 2



©
 D

un
od

. T
ou

te
 r

ep
ro

du
ct

io
n 

no
n 

au
to

ri
sé

e 
es

t u
n 

dé
lit

.

3

Ex
er

ci
ce

s
Q

CM
Fi

ch
e 

1
Ch

ap
it

re
 1

le même quel que soit l’observateur et quel que soit le mouvement de l’observateur. 
Cette hypothèse a été remise en cause par les théories d’Einstein, notamment en ce 
qui concerne les mouvements se produisant à des vitesses proches de la vitesse de la 
lumière : ces théories ont ouvert la voie à une nouvelle forme de mécanique, la méca-
nique quantique. Celle- ci sera introduite et développée dans le chapitre 4. Par ailleurs, le 
temps est aussi considéré comme irréversible, monotone et croissant : cette hypothèse 
implicite repose sur le principe de causalité qui postule qu’un effet ne peut être antérieur 
à sa cause.

Au fil des siècles, la notion de temps et sa mesure ont beaucoup évolué en fonction des 
avancées technologiques et des progrès scientifiques. Basée d’abord sur la période de 
rotation de la Terre, puis sur celle de la rotation de la Terre autour du Soleil, la notion de 
temps repose maintenant sur des mesures réalisées avec des horloges atomiques.

Pour décrire le mouvement dans l’espace, on a défini un repère avec une origine : 
cette origine peut correspondre à un observateur fixe ou mobile, le repère étant consi-
déré comme fixe ou local se déplaçant avec le point M respectivement. De même, pour 
décrire un mouvement dans le temps, il est nécessaire de définir une origine des temps : 
un temps t0 ou t = 0 s, à partir duquel on pourra définir une chronologie d’événements 
liés au mouvement du point M. On a indiqué plus haut que l’observateur à partir duquel 
on repère le mouvement du point matériel M, était considéré comme le référentiel (R). 
Il faut noter que dans certains cas, il est d’usage de considérer ce référentiel d’étude du 
mouvement comme étant l’association du repère géométrique dans l’espace et du repère 
chronologique dans le temps. Ce type de définition « élargie » du référentiel sera utilisé 
dans la suite de ce cours de mécanique.

Les unités
Le mètre est la distance parcourue par la lumière dans le vide pendant une durée de 
1/299 792 458 seconde.
La seconde correspond à la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspon-
dant à la transition entre les deux niveaux hyperfins de l’état fondamental de l’atome de 
césium 133.

Remarque
Un nouveau système de contrôle des vitesses sur les routes s’appelle le LIDAR (LIght 
Detection And Ranging), et il n’utilise pas l’effet doppler (mesure de la variation de 
fréquence entre l’onde radio envoyée et celle reçue en écho). Il utilise des lasers infra-
rouges pour effectuer une multitude de calculs de distance dans des intervalles de temps 
très courts, et il en déduit la vitesse à partir des changements de distance détectés en un 
temps donné.
Cette technique est appliquée dans les nouveaux radars de la police (les jumelles laser par 
exemple) mais aussi dans les nouveaux radars automatiques.

Focus
chapitre 1

Les unitésLes unités

RemarqueRemarque



4

fiche

2
 Les coordonnées cartésiennes 
et cylindriques

1. Les coordonnées cartésiennes
On considère un repère constitué de trois axes rattachés à un point origine O, caractéris-
tique du solide de référence (R).
À ce repère on associe une base orthonormée directe (

� � �
u u ux y z, , ). Les vecteurs 

� � �
u u ux y z, ,  

sont alors les vecteurs unitaires des axes OX, OY et OZ respectivement.

La base (
� � �
u u ux y z, , ) est orthonormée directe si :

• ||
�
ux|| = ||

�
uy|| = ||

�
uz|| = 1 ;

• les trois vecteurs sont orthogonaux deux à deux ;
• 

� � �
u u ux y z∧ = .

À un instant donné, on repère la position du point M par le vecteur r = OM appelé 
vecteur position. On note x, y et z les coordonnées cartésiennes du point M définies par 
la relation suivante :

r x u y u z ux y z= = + +OM ⋅ ⋅ ⋅
Les coordonnées x, y et z sont des grandeurs algébriques, positives ou négatives.

x

y

z

O

M

X

Y

Z

H

m

�
u

x

�
u

y

�
u

z

Figure 2.1 Le système de coordonnées cartésiennes.
Représentation du système de coordonnées cartésiennes dans le repère (O, , ,

� � �
u u ux y z ) : 

cas du point M de coordonnées (x, y, z), et du vecteur position r = OM.

2. Les coordonnées cylindriques
La position du point M est définie dans un repère (O, , ,

� � �
u u uzρ θ ). On introduit la base 

(
� � �
u u uzρ θ, , ) orthonormée directe, associée aux coordonnées cylindriques (ρ, θ, z). Les 

vecteurs de cette base sont définis comme suit :

• 
�
u

m
ρ ρ

= O
 dans le plan (OX, OY). 

�
uρ est appelé vecteur radial ;

• 
�
uθ est obtenu par rotation de +π/2 dans le sens trigonométrique (inverse des aiguilles 
d’une montre) à partir du vecteur 

�
uρ, dans le plan (OX, OY). 

�
uθ est appelé vecteur 

orthoradial ;

Fiche 1
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• 
�
uz est le vecteur directeur de l’axe OZ, identique à celui du repère associé aux coor-
données cartésiennes.

À noter que ce repère n’est pas lié au point O, donc n’est pas lié au référentiel (R). Le 
repère cylindrique est associé au point M, c’est donc un repère local mobile. Dans ce 
repère, le vecteur position du point M s’écrit :

r u z uz= = + = ⋅ + ⋅OM Om mM ρ ρ

Les coordonnées cylindriques sont définies comme suit  : ρ est une distance donc 
toujours positive ; la cote z est une valeur algébrique (positive ou négative) ; l’angle θ 
est orienté dans le sens (+) défini en imaginant une rotation de l’axe OX vers l’axe OY.

Pour couvrir tout l’espace, il suffit que les coordonnées cylindriques décrivent les 
intervalles suivants :

ρ∈ +∞[ [0,  ; θ π∈[ ]0 2,  ; z ∈ −∞ +∞] [,

x

y
ρ

θ

z

O

M

X

Y

Z

H

m

�
u

z

�
u

z

�
u

�
u

θ

�
uθ

ρ

�
uρ

Figure 2.2 Le système de coordonnées cylindriques.
Représentation du système de coordonnées cylindriques dans le repère (O, , ,

� � �
u u uzρ θ ) : cas du point 

M de coordonnées (ρ, θ, z), et du vecteur position r = OM.

Remarque
1) Si le mouvement du point a lieu dans le plan (OX, OY), il n’est pas nécessaire d’utiliser 
la cote z. On utilise alors les coordonnées polaires (ρ, angle polaire θ). Ainsi les coordon-
nées cylindriques correspondent aux coordonnées polaires auxquelles on ajoute la cote z. 
On parle parfois de coordonnées cylindro-polaires.
2) Les relations entre les coordonnées cylindriques et cartésiennes sont les suivantes :

x = ρ ⋅ cos θ, y = ρ ⋅ sin θ, z = z, ρ = x2 + y2

RemarqueRemarque
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3  Le repère de Frenet

1. La base de Frenet
Un autre repère local, appelé repère de Frenet, peut être utilisé pour décrire la posi-
tion d’un point M. Il est représenté sur une courbe qui, par définition, correspond à 
l’ensemble des positions prises par le point M au cours d’un mouvement quelconque.

Sur cette courbe on fixe une origine A et un sens pris en général positif dans le sens du 
mouvement. La position du point M sur la courbe est alors repérée par la donnée de son 
abscisse dite curviligne et notée s(M) : cette abscisse correspond en fait à la longueur 
de l’arc orienté AM.

On fait l’hypothèse que lorsque l’arc de cercle AM est infiniment petit, la courbe peut 
être considérée comme inscrite dans un plan, appelé alors plan osculateur. Dans ce cas, 
on définit une repère local dit de Frenet avec une base orthonormée directe (

� � �
T N B, , ), où :

• 
�
T  est le vecteur tangent à la courbe au point M (pour simplifier le formalisme, le sens 
de 

�
T  est en général pris dans le sens du mouvement) ;

• le vecteur 
�
N est perpendiculaire à 

�
T  et dirigé vers la concavité de la courbe (

�
N définit 

alors la normale principale à la courbe) ;
• le vecteur 

�
B est perpendiculaire à 

�
N  et 

�
T  est tel que le trièdre (

� � �
T N B, , ) soit direct 

(
�
B définit alors la binormale à la courbe).

À noter que 
�
T  et 

�
N sont inscrits dans le plan osculateur de la courbe lorsque M est 

très proche de A. La base (
� � �
T N B, , ) est mobile et suit le mouvement de M sur la courbe.

x x
A

M

�
B

�
T

�
N

Figure 3.1 Le système de représentation de Frenet.
Représentation du repère local de Frenet avec la base (

� � �
T N B, , ) orthonormée directe associée. 

La position de M sur la courbe orientée est donnée par son abscisse curviligne s(M) comptée 
à partir de l’origine A.

2. Les relations entre les vecteurs de la base de Frenet
On considère deux points M et M′ très proches l’un de l’autre de telle manière qu’ils 
forment un arc de cercle MM′ = ds infiniment petit. L’angle interceptant cet arc de cercle 
est noté dα. On considère alors que M et M′ sont dans un même plan, le plan osculateur. 
On peut représenter les vecteurs tangents 

�
T et 

�
T ′ ainsi que les vecteurs normaux 

�
N et 

�
N′, 

respectivement aux points M et M′.
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L’intersection des deux droites définies par les vecteurs normaux 
�
N et 

�
N′ correspond 

au point C appelé centre de courbure. La distance de C au point M définit alors ce que 
l’on appelle le rayon de courbure noté Rc.

x
A

M
M′

C

x
d

x

�
T

�
T′ �

N′

�
N

α

dα
R

C

Figure 3.2 Les relations entre les vecteurs de la base de Frenet.
Représentation du déplacement du repère local de Frenet avec la base (

� � �
T N B, , ) orthonormée 

directe associée.

On retrouve l’angle dα entre les vecteurs tangents 
�
T  et 

�
T ′, comme indiqué sur la 

figure 3.2. L’angle dα correspond à un angle polaire pour le vecteur 
�
T . Or on sait que 

lorsqu’on dérive un vecteur par rapport à son angle polaire, on obtient un vecteur direc-
tement perpendiculaire. Dans le cas présenté ici, c’est le vecteur 

�
N qui est directement 

perpendiculaire à 
�
T . On peut donc écrire :

dT

d
N

�
�

α
=

On sait aussi qu’une dérivée correspond à un rapport de deux infinitésimaux (lorsque 
la dérivée est définie sur un domaine continu). On peut donc multiplier et diviser simul-
tanément ce rapport par une même quantité. Ainsi on peut écrire une relation qui sera 
utile dans la suite du cours :

d

d

d

d

d
� �
T

s

T

s
= ⋅

α
α

d
On connaît la relation entre un arc de cercle, le rayon du cercle et l’angle qui intercepte 

l’arc de cercle : d dcs R= ⋅ α. Ainsi, on trouve : 
d

d Rc

� �
T

s

N= .
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4  La vitesse et l’accélération

1. La définition de la vitesse
Dans le référentiel d’étude (R), la position d’un point M est repérée à tout instant par son 
 vecteur position : r t t( ) ( )= OM .

 • La vitesse moyenne

À l’instant t1, le vecteur position de M est noté 
�
r1, à l’instant t2 (postérieur à t1), ce 

vecteur est noté 
�
r2. On appelle vecteur déplacement le vecteur ∆� � �

r r r= −2 1. Entre les deux 
instants successifs t1 et t2, la  vitesse moyenne (notée 

�
vm) est définie par le rapport de son 

vecteur déplacement 
�
r      ∆  par l’intervalle de temps Dt = t2 – t1.

Ainsi on écrit :

�
� � � � �

v
r

t

r r

t t

r t r t

t tm = = −
−

= −
−

∆
∆

2 1

2 1

1 2

2 1

( ) ( )

 • La vitesse instantanée

La vitesse instantanée de M à l’instant t correspond à la limite de ce rapport lorsque ∆t 
tend vers zéro : par définition, la  vitesse instantanée est la dérivée du vecteur position par 
rapport au temps ; ainsi on écrit la vitesse instantanée 

�
v t( ) du point matériel M :

�
� �

v t
r

t

dr

dtt
( ) lim= =

→∆

∆
∆0

Par analyse dimensionnelle, on trouve qu’une vitesse est le rapport d’une longueur par 
un temps, elle s’exprime donc en mètres par seconde (m s-1⋅ ).

Il est important de préciser par rapport à quel référentiel la vitesse est définie. On écrit 
alors par exemple :

� �
�

v v
dr

dt
= = 





R
R

M( )

Le référentiel (R) est indiqué en indice : on a donc ici l’expression de la vitesse du 
point M dans le référentiel (R). Dans ce référentiel, les axes sont considérés comme 
fixes, donc ne dépendant pas du temps.

Remarques
La définition d’un vecteur donne en fait trois informations en une : elle indique la direc-
tion, le sens et la norme du vecteur.
À noter aussi que le vecteur vitesse d’un point M est toujours tangent (au point M) à la 
courbe décrite par le point M au cours de son mouvement.

RemarquesRemarques
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Notations
On utilise en cinématique la notation de Newton qui consiste à marquer toute dérivation 
d’un vecteur ou d’une grandeur par rapport au temps, avec un point au- dessus de ce 
vecteur ou grandeur. Ainsi, on note :

dx
dt

x=
•
  et  dr

dt
r

�
�

=
•
.

 

2. La définition de l’accélération
Dans la plupart des mouvements, la vitesse varie au cours du temps, soit en norme, 
soit en direction, soit en sens, soit les trois à la fois. On caractérise cette variation par 
l’accélération 

�
a du point.

 • L’accélération moyenne

On imagine un point M passant d’un point A (atteint à l’instant t1, avec une vitesse 
�
v1) à 

un point B (atteint à l’instant t2, avec une vitesse 
�
v2). On peut alors définir  l’accélération 

moyenne (notée 
�
am) du point M entre ces deux positions A et B :

�
� � � � �

a
v

t

v v

t t

v t v t

t tm = = −
−

= −
−

∆
∆

2 1

2 1

1 2

2 1

( ) ( )

 • L’accélération instantanée

L’accélération instantanée de M à l’instant t correspond à la limite de ce rapport lorsque 
∆t t t= −2 1 tend vers zéro  : par définition,  l’accélération instantanée est la dérivée 
première du vecteur vitesse par rapport au temps et donc la dérivée seconde du vecteur 
position OM par rapport au temps ; ainsi on écrit la vitesse instantanée 

�
a t( ) du point 

matériel M :

a t
v

t

v

t tt
( ) lim= = = =

→

••

∆

∆
∆0

2

2

d

d

d OM

d
OM

Par analyse dimensionnelle, on trouve qu’une accélération est le rapport d’une vitesse 
par un temps, elle s’exprime donc en mètres par seconde au carré (m ⋅ s‑2).

Tout comme la vitesse, l’accélération est définie par rapport à un référentiel donné 
que l’on indique par une lettre en indice. L’accélération du point M dans le référentiel 
(R) s’écrit donc :

� �
�

a a
dv

dt
= = 





R
R

M( )

NotationsNotations
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5
 La vitesse en coordonnées 
cartésiennes et cylindriques

1. La vitesse en coordonnées cartésiennes
Le vecteur position du point M dans le repère cartésien (O, , ,

� � �
u u ux y z ) lié au référentiel 

(R) s’écrit : OM = ⋅ + ⋅ + ⋅x u y u z ux y z.

On rappelle une règle élémentaire de dérivation d’une somme de produits, en marquant 
les dérivées avec la notation « primée » :

(fg + hk)′ = f ′g + fg′ + h′k + hk′
On applique cette même règle en dérivant le vecteur position OM par rapport au temps 

(avec la notation de Newton, « pointée ») :

v x u x u y u y u z u z ux x y y z zR M OM( ) = = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
• • • • • • •

.

Or les vecteurs 
� � �
u u ux y z, ,  dans le repère cartésien lié au référentiel (R) sont invariants 

avec le temps, donc 
� � � �
u u ux y z
• • •

= = = 0 ; on écrit alors :

v x u y u z ux y zR M OM( ) = = ⋅ + ⋅ + ⋅
• • • •

Les coordonnées de 
�
vR M( ) sont donc x

•
, y

•
, z

•
.

2. La vitesse en coordonnées cylindriques
L’objectif ici est d’exprimer le vecteur vitesse du point M en fonction des vecteurs (

� � �
u u uzρ θ, , ) 

de la base du repère cylindrique (local, mobile, associé au point M) associé au référentiel 
(R) qui correspond à un observateur fixe situé au point origine O.

Le vecteur position a été écrit précédemment : OM = ⋅ + ⋅ρ ρu z uz .

On peut le dériver par rapport au temps pour obtenir le vecteur vitesse instantanée du 
point M dans (R) et dans la base du repère cylindrique :

v u u z u z uz zR M OM( ) = = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
• • • • •

ρ ρρ ρ

Notons d’abord que dans le référentiel d’étude (R), le vecteur 
�
uz est fixe alors que 

�
uρ 

et 
�
uθ évoluent avec le temps.

Ainsi on peut déjà écrire que 
� �
uz
•

= 0.

Pour exprimer u
•

ρ dans la base (
� � �
u u uzρ θ, , ), on utilise la méthode mathématique suivante, 

basée sur le fait qu’on peut diviser et multiplier un rapport par la même quantité :

�
� � �

u
u

t

u

t

u• •
= = ⋅ = ⋅ρ

ρ ρ ρ

θ
θ

θ
θ

d

d

d

d

d

d

d

d

Or, on a vu que lorsqu’on dérive un vecteur (ici 
�
uρ) par son angle polaire (ici θ), on 

obtient un vecteur directement perpendiculaire (ici 
�
uθ).

Fiche 2
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Ainsi on a : 
du

d
u

�
�ρ

θθ
= .

On obtient alors l’expression de la vitesse instantanée du point M dans la base (
� � �
u u uzρ θ, , ) :

v u u z uzR M OM( ) = = ⋅ + ⋅ + ⋅
• • • •

ρ ρθρ θ

Les coordonnées cylindriques sont particulièrement adaptées à l’étude des mouvements 
hélicoïdaux qui correspondent à une combinaison d’un mouvement de translation suivant 
un axe et d’un mouvement de rotation autour de ce même axe. Un point M décrivant une 
hélice se déplace en effet sur les parois d’un cylindre, donc toujours à la même distance de 

l’axe du cylindre : on a alors ρ = cste, soit ρ•  = 0.
Pour un mouvement hélicoïdal de vitesse angulaire w constante, la vitesse en coordonnées 
cylindriques s’écrit comme suit :

v M u z u( ) z= ρ⋅ω ⋅ + ⋅θ
•

Fiche 3
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6
 L’accélération en coordonnées 
cartésiennes et cylindriques

1. L’accélération en coordonnées cartésiennes
L’expression de la vitesse instantanée du point M dans le repère cartésien (O, , ,

� � �
u u ux y z) 

lié au référentiel (R) est :

v x u y u z ux y zR M OM( ) = = ⋅ + ⋅ + ⋅
• • • •

En appliquant la règle de dérivation d’une somme de produits, on trouve l’expression 
de l’accélération instantanée du point M :

�
a MR ( )a x u x u y u y u z u zx x y y zR M OM( ) = = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

•• •• • • •• • • •• •• •
⋅uz

Or les vecteurs dans le repère cartésien lié au référentiel (R) sont invariants avec le 

temps, donc 
� � � �
u u ux y z
• • •

= = = 0 ; on écrit alors :

�
a MR ( )a x u y u z ux y zR M OM( ) = = ⋅ + ⋅ + ⋅

•• •• •• ••

Les coordonnées de 
�
a MR ( ) sont donc x

••
, y

••
, z

••
.

2. L’accélération en coordonnées cylindriques
On exprime ici le vecteur accélération du point M en fonction des vecteurs (

� � �
u u uzρ θ, , ) de 

la base du repère cylindrique (local au point M) associé au référentiel (R) qui correspond 
à un observateur fixe situé au point origine O.

Le vecteur vitesse a été écrit précédemment :

v u u z uzR M OM( ) .= = ⋅ + ⋅ + ⋅
• • • •

ρ ρ θρ θ

On peut le dériver par rapport au temps pour obtenir le vecteur accélération instantanée 
du point M dans R et dans la base du repère cylindrique :

�
a MR ( )a u u u uR M OM( ) = = ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

•• •• • • • • •• •
ρ ρ ρ θ ρ θ ρ θρ ρ θ θ u z u z uz z

• •• • •
+ ⋅ + ⋅θ

Dans le référentiel d’étude (R), le vecteur 
�
uz est fixe alors que 

�
uρ et 

�
uθ évoluent avec 

le temps. Ainsi on peut déjà écrire que 
� �
uz
•

= 0.

Pour exprimer 
�
u
•

ρ et 
�
u
•

θ dans la base (
� � �
u u uzρ θ, , ), on utilise la même méthode que dans 

le cas de la vitesse en coordonnées cylindriques. On trouve donc que :
�

�
� �

�ρρρ
ρ

θ
θ

θ θ
θ θu

•
=

du

dt
=

du

d
⋅ d

dt
=

du

d
⋅

•
=

•
⋅u

�
� � �

�
u

u

t

u

t

u
u

• • •
= = ⋅ = ⋅ = − ⋅θ

θ θ θ
ρθ

θ
θ

θ θd

d

d

d

d

d

d

d

Fiche 5
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En effet lorsqu’on dérive 
�
uθ par rapport à θ, cela revient à dériver une seconde fois 

�
uρ 

par rapport à son angle polaire, donc à effectuer deux rotations successives de + π
2

 dans 
le sens trigonométrique : on obtient alors −�

uρ.

L’accélération instantanée du point M dans la base (
� � �
u u uzρ θ, , ) s’écrit donc :

a u u u uR M OM( ) .= = ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
•• •• • • • • ••

ρ ρ θ ρ θ ρ θ ρ θρ θ θ θ
•• • ••
⋅ − ⋅








 + ⋅θ ρu z uz

d’où :

a uR M OM( ) = = − ⋅










 ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅











•• •• • • • ••
ρ ρ θ ρ θ ρ θρ

2

2 ⋅⋅ + ⋅••
u z uzθ

Pour un mouvement hélicoïdal de vitesse angulaire w constante, on peut écrire l’accéléra-
tion du point M en coordonnées cylindriques :

a M u z u( ) z
2= −ρ⋅ω ⋅ + ⋅ρ

••

Si le déplacement selon l’axe OZ se fait à vitesse constante (z
• = cste, donc z

••
 = 0) l’accélé-

ration est seulement centripète, c’est-à-dire dans le plan perpendiculaire à l’axe du cylindre 
et dirigée vers l’axe du cylindre :

a M u( ) 2= −ρ⋅ω ⋅ ρ

Exemple
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7
 La vitesse et l’accélération 
dans le repère de Frenet

1. La vitesse dans le repère de Frenet

ds

x

x

x

M

A

M′T
�

Figure 7.1 Trajectoire curviligne suivie par un point M.

Sur la figure 7.1 est représentée la courbe suivie par un point M. La distance entre les 
points M et M′ sur la courbe est notée ds. Si M et M′ sont infiniment proches, on peut 
faire l’hypothèse que M et M′ sont à la fois sur la courbe et sur la tangente à la courbe 
au point M (tangente de vecteur directeur unitaire 

�
T).

Ainsi le vecteur déplacement peut s’écrire : MM d′ = ⋅s T .

La vitesse instantanée du point M peut donc s’écrire comme suit, en soulignant que sur 
la tangente à la courbe au point M le vecteur 

�
T  est fixe :

v
t

s

t
T s T( )M

dMM

d

d

d
= = ⋅ = ⋅′ •

2. L’accélération dans le repère de Frenet
La vitesse du point M dans la base mobile de Frenet a pour expression :

� �
v s T( )M = ⋅

•

On trouve l’accélération du point M dans cette même base en dérivant par rapport au 
temps la vitesse instantanée. On écrit donc :

� � �
a s T s T( )M = ⋅ + ⋅

•• • •
.

On peut écrire la dérivée de 
�
T  par rapport au temps, sous la forme suivante :

�
� �

T
T

t

T

s

s

t

•
= = ⋅ ⋅d

d

d

d

d

d

d

dα
α .

Nous connaissons les termes de ce produit :

d

d c

α
s R

= 1
  et  

d

d

�
�T
N

α
=

avec Rc le rayon de courbure et 
�
N le vecteur normal (tourné vers la concavité de la 

courbe).

Fiche 3
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Ainsi, on trouve :

� � �
a s T

s

R
N( )M

c

= ⋅ + ⋅••
•2

Il y a donc deux composantes de l’accélération : une composante tangentielle (notée 
aT(M)) et une composante normale (notée aN(M)). Leurs expressions sont :

a sT M( ) =
••

  et  a
s

RN
c

M( ) =
•2

.

Remarques

• On utilise parfois la notation suivante : v s=
•
, où v est une mesure algébrique, positive 

si le point M se déplace dans le sens des abscisses curvilignes croissantes et négative si 
le point M se déplace dans le sens des abscisses curvilignes décroissantes. On écrit donc 

l’expression de l’accélération comme suit : 
� � �
a v T

v

R
N( )M

c

= ⋅ + ⋅
2

.

• En cinématique du point, la courbe dont le comportement est étudié avec le repère de 
Frenet, correspond à la trajectoire parcourue par le point. Le vecteur vitesse est toujours 
porté par la tangente à la courbe. Le vecteur accélération présente une composante 
normale qui décrit le changement de direction de la trajectoire (courbure) et une compo-
sante tangentielle qui donne la variation de la norme du vecteur vitesse.

Fiche 3
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Les horloges atomiques

La mesure précise et stable du temps
Jusqu’en 1955, la seconde est encore définie comme la fraction 1/86 400 du jour solaire : cependant on a 
observé depuis longtemps que la référence terrestre est assez irrégulière, et il est apparu nécessaire de 
changer de définition en se basant sur les progrès technologiques de l’époque.
Le concept des horloges atomiques repose sur le caractère quasi immuable des propriétés atomiques, 
notamment les fréquences des radiations émises lors de transitions entre niveaux d’énergie. L’horloge 
atomique de référence fonctionne grâce à un isotope stable de l’atome de césium (133Cs). Cet isotope est 
excité et entre en résonance sous l’effet d’un signal électromagnétique fourni par un oscillateur extérieur. 
Soumis à ce signal, l’atome de césium peut absorber un photon, avec une probabilité qui dépend de l’écart 
entre la fréquence du signal extérieur et la fréquence de la résonance atomique. Cette probabilité est 
maximale lorsque ces deux fréquences sont égales : on arrive ainsi à corriger la fréquence de l’oscillateur 
extérieur, et à la maintenir constamment égale à celle de la résonance atomique. L’oscillateur externe 
fournit un signal périodique extrêmement stable qui permet alors de définir la seconde comme référence 
du temps. En 1967, une nouvelle définition de la seconde a ainsi été adoptée.

Exemple d’horloge atomique à rubidium  
(photo www.hautehorlogerie.org).

En 2005, les meilleures horloges atomiques (fontaines atomiques 
à césium) atteignent une exactitude de l’ordre de 6 ⋅ 10‑16, soit 
une erreur de 1 seconde en 50 millions d’années. À noter aussi 
qu’en 1983, grâce à l’horloge atomique, le mètre étalon a été 
redéfini.

Le GPS
Grâce aux avancées sur la mise au point des horloges atomiques, le « Global Positionning System » ou 
GPS, a pu être mis en œuvre, au début pour des applications militaires. L’objectif du GPS est de donner à 
son utilisateur ses coordonnées sur le globe grâce à un ensemble de satellites. Ces satellites embarquent 
jusqu’à quatre horloges atomiques chacun. Cette précision sur le temps ainsi que celle sur les coordon-
nées spatiales d’un utilisateur lui permettent de connaître très précisément sa vitesse.

Les horloges atomiques sont très utilisées dans les systèmes 
de télécommunication pour fournir un signal de référence aux 
oscillateurs internes des équipements, afin d’assurer une qualité 
de transmission des services.
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