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Avant-propos
Cette nouvelle édition de “Toute la Physique”, tout en conservant sa structure première, recèle de nombreuses
modifications, additions et corrections.

L’ouvrage Toute la Physique a été rédigé dans l’esprit “toute la physique à portée de main” par un
ensemble d’enseignants, de scientifiques et d’ingénieurs : les formules importantes, les tables de données
numériques et les applications ont été réunies sous une forme compacte.

Toute la Physique rassemble :

les connaissances fondamentales pour les élèves de terminales scientifiques, les étudiants des cycles
techniques et des cycles des sciences fondamentales, ainsi que pour ceux des classes préparatoires et
des écoles d’ingénieurs

des connaissances complémentaires pour des études avancées

la culture scientifique générale pour les scientifiques et les ingénieurs en activité.

Toute la Physique est particulièrement conçu

pour un accès rapide à une source d’information lors de la résolution de problèmes

comme aide-mémoire lors de la préparation d’examens

comme livre de référence pour les personnels de la recherche et du développement.

Chaque chapitre constitue une unité en soi qui réunit :

les notions, formules, règles et lois,

des exemples et des applications pratiques,

des conseils, des mises en garde et des indications pour éviter des erreurs fréquentes,

M d’importantes méthodes de mesures utilisées dans la pratique,

ainsi que de nombreuses tables de constantes physiques et de propriétés de matériaux.

Soulignons le traitement et la représentation uniformes des concepts physiques et des formules : pour
chaque grandeur, toutes les propriétés, les procédés de mesure, les lois importantes, les grandeurs reliées,
les dimensions, les unités du système SI et des conseils d’application sont donnés dans une forme compacte.
De nombreux exemples d’application et de figures illustrent les différentes sections du livre.

L’utilisateur peut trouver rapidement les renseignements recherchés, grâce à :

une table des matières structurée

une liste des tables

un index détaillé constitué de mots-clé.

Le livre Toute la Physique constitue un ouvrage de référence et un complément utile aux manuels
spécialisés usuels.

Cette édition française a été adaptée pour s’adresser aux étudiants des cycles universitaires, aux élèves
des classes préparatoires, aux étudiants de l’enseignement technique, aux élèves-ingénieurs ainsi qu’aux
chercheurs, ingénieurs et techniciens qui souhaitent trouver une source de référence sur divers domaines
de la physique et de ses applications. Certains passages ont été développés, d’autres raccourcis, afin de les
rendre conformes à l’esprit des programmes d’enseignement de nos cycles universitaires.



Dans ses versions américaine “Handbook of Physics” (Springer, New-York) et allemande “Taschenbuch
der Physik” (5ème édition, Verlag Harri Deutsch, Thun und Frankfurt/Main), ce livre a connu un grand
succès auprès des étudiants de physique, des étudiants des cycles techniques ainsi qu’auprès d’ingénieurs,
de techniciens et de chercheurs du secteur professionnel. Les contenus tiennent compte non seulement
des spécificités des cursus d’enseignements de chaque pays mais également des uniformisations qui sont
suceptibles d’intervenir notamment dans les cursus des pays européens.

Collaborateurs principaux :

Dr. Christoph Hartnack, École des Mines et Subatech, Nantes, France
Dr. Ludwig Neise, Universität Frankfurt
Dr. Christoph Best, Konrad Zuse Zentrum, Berlin
Dipl.-Phys. Klaus Horn, Fachhochschule Frankfurt Dr. Markus Hofmann, Universität Frankfurt

Avec des contributions de :

Dr. Wolfgang Schäfer, (Bosch-Telecom), Paris, France
Dr. Maria-Suski Antony, Institut de Recherches Subatomiques (IReS), Strasbourg
Dr. Christian Jundt, Telco, Bruxelles, Belgique
Prof. John Harris, Yale University, USA
Prof. Walter F. Benenson, Michigan State University, USA

Cet ouvrage constitue une synthèse exhaustive des divers domaines de la physique. Nous espérons que Toute la
Physique sera pour le lecteur attentif la source de référence et l’aide précieuse qu’il attend dans son travail personnel.
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Choc élastique, direct, central 73
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3.1 Cinématique 91

Masse volumique 91
Centre de gravité 91
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6 Mécanique des corps déformables 160
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Cohésion, adhésion, tension superficielle 191

6.3 Hydrodynamique 195
Champ d’écoulement 196

Équations fondamentales des fluides parfaits 197
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Écoulement turbulent 214
Lois de similitude 216
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7.1 Systèmes dynamiques et chaos 223
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11.2 Sources et récepteurs de sons 326
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14.3 Courant électrique 431
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Surfaces équipotentielles 453
Champ et potentiel pour quelques distributions de charges 454
Flux du champ électrique 457
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Condensateur à plaques planes parallèles 463
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Ondes électromagnétiques 503
Vecteur de Poynting 505

16 Applications à l’électrotechnique 506
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Quantité de matière 555
Ions 555



TABLE DES MATIÈRES IX
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19.2 Diélectriques 605
19.3 Tables pratiques pour l’électrotechnique 611
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Nombre de particules, quantité de matière et nombre d’Avogadro 636
Entropie 639

20.3 Potentiels thermodynamiques 641
Principle d’entropie maximum - d’énergie minimum 641
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21.1 Les formes de l’énergie 675
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Processus isotherme 693
Processus isobare 694
Processus isochore 695
Processus adiabatique (ou isentropique) 696

21.5 Principes de la thermodynamique 698
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Systèmes ouverts 712
Moteurs de Otto et de Diesel 714
Turbines à gaz 716
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États d’agrégation 721
Transitions entre états d’agrégation 722
Vapeur 724

22.2 Classification des transitions de phase 725
Transitions de phase du premier ordre 725
Transitions de phase du second ordre 726
Régions de coexistence de phase 726
Exposants critiques 727

22.3 Transitions de phase et gaz de van der Waals 728
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TABLE DES MATIÈRES XIII
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Méthodes d’analyse de structure 985
Liaisons dans les cristaux 987
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29.5 Électrons dans les solides 1015
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Règles de dérivation 1132
33.2 Calcul intégral 1133
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19.1/2 Dépendance en pression 601
19.1/3 Variation relative près du point de fusion 602
19.1/4 Alliages 602
19.1/5 Série des tensions électrochimiques 603
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Partie I Mécanique

1 Cinématique
La cinématique est l’étude du mouvement d’un corps en fonction du temps, indépendamment de toute
cause pouvant le provoquer ou le modifier. L’objet de la cinématique est la description mathématique du
mouvement à partir des notions de position (rayon vecteur) par rapport à un repère, de trajectoire (vecteur
déplacement), de temps et des vecteurs vitesse et accélération.

1.1 Description du mouvement
Mouvement : modification de la position d’un corps pendant un intervalle de temps. Pour sa description,
on attribue à la position d’un corps dans un référentiel une ou plusieurs valeurs numériques (coordonnées),
dont la variation au cours du temps caractérise le mouvement.

Mouvement uniforme : le corps couvre des distances égales pendant des intervalles de temps égaux.
Antonyme : mouvement accéléré.

Référentiel : pour déterminer si un objet est en mouvement, il est nécessaire de repérer sa position par
rapport aux objets qui l’entourent à chaque instant. L’association d’un repère d’espace (par ex. [O, , , ])
et d’un repère de temps constitue un référentiel .

1.1.1 Repères d’espace

1. Dimension des espaces

Dimension d’un espace : le nombre de valeurs numériques nécessaires pour déterminer la position d’un
point dans cet espace.

Une droite est un espace à une dimension, une surface est un espace à deux dimensions et un volume
est un espace à trois dimensions.

À la surface de la terre un lieu peut être défini, par exemple, par sa longitude et sa latitude. La surface
de la terre est un espace à deux dimensions. Pour préciser entièrement un lieu, il faut également
donner son altitude.

L’espace, dans lequel nous nous déplaçons, est un espace à trois dimensions. Un mouvement plan est
un mouvement à deux dimensions, un mouvement sur un rail est un mouvement à une dimension. Une
généralisation ultérieure utilise un espace à quatre dimensions (espace-temps) dont les coordonnées
sont les trois coordonnées d’espace, une coordonnée de temps ainsi que le point de dimension nulle.

2. Systèmes de coordonnées

Systèmes de coordonnées : utilisés pour la description mathématique du mouvement, ils attribuent des
valeurs numériques à la position d’un corps (plus généralement : position à laquelle un événement se
produit). De ce fait, le mouvement d’un mobile peut être décrit par une fonction qui, à chaque instant
, lui affecte la coordonnée .

Divers systèmes de coordonnées peuvent être utilisés :

a) Système de coordonnées affines : dans l’espace à deux dimensions, les axes de coordonnées sont
deux droites concourantes en un point O, faisant un angle quelconque entre elles (Fig. 1.1). Dans l’espace



2 1. Cinématique

à trois dimensions, les axes de coordonnées sont trois droites non coplanaires, concourantes en un point O.
Les coordonnées , , d’un point de l’espace sont définies par ses projections, parallèles aux trois plans
formés par les axes de coordonnées, sur les axes de coordonnées.

b) Système de coordonnées cartésiennes : c’est un cas particulier du système de coordonnées affines, il
est constitué d’axes de coordonnées orthogonaux entre eux. Les coordonnées d’un point sont les projections
orthogonales de sa position sur ces axes (Fig. 1.2).

Élément de longueur :
Élément de surface dans le plan :
Élément de volume :

Fig. 1.1 : Coordonnées affines dans le
plan. Coordonnées du point :

Fig. 1.2 : Coordonnées cartésiennes dans
l’espace. Coordonnées du point :

Système cartésien droit : dans l’espace à trois dimensions, les axes de coordonnées sont rangés de façon à
ce que les les 3 axes du système forment un trièdre orthogonal droit. Par exemple, les axes , et pointent
dans l’ordre successif des directions du pouce, de l’index et du médius (majeur) de la main droite.

c) Système de coordonnées polaires : système de coordonnées dans le plan, dont les coordonnées sont
la distance du point à l’origine (pôle) et l’angle (angle polaire) entre le vecteur position (rayon vecteur)
et une direction de référence (axe polaire = sens positif de l’axe par exemple).

Élément de longueur :
Élément de surface :

y

z

x0 y

z

x

0

Fig. 1.3 : Système droit et gauche Fig. 1.4 : Coordonnées polaires
planes du point :

d) Système de coordonnées cylindriques : extension du système de coordonnées polaires à l’espace
à trois dimensions. Les coordonnées cylindriques d’un point sont obtenues à partir de la projection
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orthogonale du point sur l’axe et de ses coordonnées polaires dans le plan perpendiculaire à
l’axe , c’est-à-dire la longueur de sa perpendiculaire à l’axe et l’angle entre cette perpendiculaire et
l’axe polaire .

Élément de longueur :
Élément de volume :

e) Système de coordonnées sphériques : généralisation des coordonnées polaires dans l’espace à trois
dimensions. Les coordonnées polaires d’un point sont : sa distance à l’origine, l’angle azimuthal du
rayon vecteur par rapport à l’axe et l’angle polaire , formé par la projection du rayon vecteur sur le plan

, et l’axe .

Élément de longueur :
Élément de volume :
Élément d’angle solide :

Fig. 1.5 : Coordonnées sphériques Fig. 1.6 : Coordonnées cylindriques

3. Référentiel

Un référentiel est constitué d’un sytème de coordonnées (repère) pour déterminer la position d’un corps
dans l’espace et d’une horloge pour définir sa position dans le temps (espace-temps).

Pour un système de coordonnées cartésiennes de l’espace à deux dimensions, il est nécessaire de
définir l’origine et la direction de l’axe ; dans l’espace à trois dimensions la direction de l’axe
doit également être indiquée. Autrement dit, respectivement deux ou trois points de référence doivent
être définis.

Tout mouvement est un mouvement relatif, c’est-à-dire que sa description mathématique dépend
du repère d’espace choisi. Il est physiquement impossible de définir un mouvement absolu. Il est
nécessaire de préciser le repère d’espace par rapport auquel un mouvement est décrit.

Un même mouvement peut être décrit dans différents repères d’espace. Le choix judicieux d’un
repère peut souvent faciliter la résolution d’un problème.

4. Vecteur position

Le vecteur position, , décrit une position (lieu) dans un système à plusieurs dimensions. Le vecteur position
est décrit par un vecteur colonne dont les composantes sont les coordonnées du lieu.



4 1. Cinématique

( Calcul vectoriel) :

Dans le cas d’un mouvement à une dimension le symbole flèche d’un vecteur peut être omis.
L’équation horaire (fonction position ou rayon vecteur ) donne la position d’un corps à tout instant .

5. Trajectoire

La trajectoire est l’ensemble de tous les points successivement occupés par le corps lors de son mouvement.
Ces points se trouvent généralement sur une courbe.

La trajectoire d’un point d’une circonférence tournant autour de son axe fixe est un cercle. Si, en
plus, l’axe se déplace avec un vecteur vitesse constant, la trajectoire est une cycloı̈de (Fig. 1.7).

Fig. 1.7 : Cycloı̈de, résulte de la superposition d’une rotation et d’une translation.

6. Paramétrisation d’une trajectoire

Une trajectoire peut être représentée par une fonction ou un système de fonctions d’un paramètre ,
qui peut être le chemin parcouru ou le temps. Lorsque la valeur du paramètre augmente, la trajectoire est
parcourue dans le sens positif (Fig. 1.8).

De la trajectoire seule, sans la connaissance de la fonction position dépendante du temps, il est
impossible de déduire la vitesse d’un corps.

Fig. 1.8 : Représentation paramétrique d’une
trajectoire en fonction du paramètre .

Un mouvement n’est défini que par rapport à un référentiel donné. La relation entre les évènements
physiques et le référentiel est établie par des points de référence et/ou des directions de référence.

a) Mouvement circulaire d’un point matériel. Le mouvement d’un point matériel sur la circonférence
d’un cercle de rayon du plan , peut être paramétrisé par l’angle en fonction du temps :
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en coordonnées sphériques : ,

en coordonnées cylindriques : (Fig. 1.9).

b) Mouvement d’un point sur une roue. La trajectoire d’un point qui se trouve à la distance
du centre d’une roue de rayon tournant à vitesse constante, est une hypocycloı̈de. Sa représentation
paramétrique en coordonnées cartésiennes en fonction de l’angle de rotation sont : (Fig. 1.10)

Fig. 1.9 : Mouvement circulaire. Dépla-
cement élémentaire :

Fig. 1.10 : Représentation para-
métrique d’une cycloı̈de

7. Degré de liberté

Degré de liberté d’un système physique : dimension de l’espace de configuration, c’est-à-dire que le nombre
de paramètres scalaires indépendants (valeurs numériques) nécessaires pour déterminer la position ou l’état
(de mouvement) d’un corps.

Dans l’espace à trois dimensions, un point matériel a trois degrés de liberté de mouvement, c’est-
à-dire dans trois directions distinctes ( ) de l’espace. Un système isolé de points matériels
possède degrés de liberté dans l’espace à dimensions.

Si les coordonnées , d’un système de points matériels, dont le mouvement est limité par
des contraintes internes ou externes, sont soumises à conditions :

alors le système ne possède plus que degrés de liberté.

Si un corps est assujetti à se déplacer à la surface d’une sphère, il n’a plus que deux degrés de liberté
et le long d’un rail il ne lui reste plus qu’un seul degré de liberté. Un solide rigide, dans l’espace à
trois dimensions, peut en plus avoir un mouvement de rotation, par conséquent posséder trois degrés
de liberté supplémentaires. Un système constitué de deux points matériels reliés par une tige rigide
de longueur , possède degrés de liberté (condition : , avec : vecteurs
position des points matériels). Un solide rigide en rotation autour d’un axe fixe, ne possède qu’un
seul degré de liberté (rotation).

1.1.2 Temps

1. Définition et mesure du temps

Temps : pour la quantification de phénomènes variables au cours du temps. Certains phénomènes
périodiques (récurrents) de la nature sont utilisés pour définir l’unité de temps.
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Durée ou intervalle de temps : la différence en temps de deux évènements.

M La mesure du temps au moyen d’horloges est basée sur des phénomènes naturels périodiques
(pendule) ou continus (clepsydre, consomption d’une chandelle, etc.) La période d’un pendule
simple ne dépend que de sa longueur (et de la valeur locale de l’accélération de la pesanteur ) :

. Les montres mécaniques utilisent le mouvement circulaire périodique entretenu
par un ressort spiral. Les procédés modernes de mesure du temps utilisent des circuits oscillants
électriques dont la fréquence est stabilisée par la fréquence de résonance d’un cristal de quartz ou
celle de phénomènes de physique atomique.
Chronomètre : sert à la mesure précise d’intervalles de temps, souvent utilisé conjointement à des
capteurs mécaniques ou électriques (interrupteurs, barrières optiques, etc.). Le nombre de périodes
d’oscillations est compté par un dispositif mécanique ou électronique. Typiquement, la précision des
horloges se situe dans le domaine de la minute par jour pour des horloges mécaniques ordinaires, de
la seconde par jour pour des horloges à quartz et jusqu’à (une seconde par plusieurs millions
d’années) pour une horloge atomique.

2. Unités de temps

Seconde (s) : unité de temps du système d’unités SI, c’est une des unités fondamentales du système SI,
définie comme 9 192 631 770 périodes du rayonnement électromagnétique de la transition entre les niveaux
de structure hyperfine de l’état fondamental du Césium. Initialement définie comme la 86 400-ème partie
d’un jour solaire moyen divisé en 24 heures de 60 minutes, chacune d’une durée de 60 secondes.

Seconde

Autres unités :

Minute (min)
heure (h)
Jour (j)

Année (a)

Le temps standard est disponible par réception d’un émetteur radio (en général par l’émetteur ondes-
longues DLF77 situé à Brunswick en Allemagne). Certaines pendules et montres-bracelet reçoivent
directement cette information.

Pour la définition de l’année ainsi que du mois Système planétaire. L’année grégorienne comporte
365,2425 jours et ne dévie que de 3/10 000 de jour par an de l’année tropique.

Le temps est encore subdivisé en semaines (de 7 jours) et en mois (de 28 à 31 jours) (Calendrier grégorien).

3. Calendrier

Un calendrier est utilisé pour la subdivision de périodes de temps longues. Les systèmes de calendrier se
réfèrent au cycle lunaire d’environ 28 jours et au cycle solaire d’environ 365 jours. Parce que ces cycles
ne sont pas compatibles, on est obligé d’intercaler des jours mobiles de façon à ce que les mêmes mois
désignent les mêmes saisons.

En Europe on utilise le calendrier grégorien qui, depuis 1582, a remplacé le calendrier julien. Ainsi, le
printemps débute toujours un 21 mars.

Dans certains pays de l’Europe de l’est, le calendrier julien est resté en usage jusqu’après 1917. Il
dévie de deux à trois semaines de notre calendrier grégorien. C’est ainsi que la révolution russe du
17 octobre 1917 a, en réalité, eu lieu en novembre de notre calendrier actuel.
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Jour intercalaire : à toutes les années dont le nombre est divisible par 4 (année bissextile), à l’exception
des années non divisibles par 400, on ajoute un jour à la fin du mois de février. L’an 2008 sera une année
bissextile, l’an 1900 ne l’était pas.

Semaine : subdivision de l’année en 52 ou 53 semaines. Par convention, la première semaine d’une année
est la semaine qui comprend le premier jeudi de l’année.

Le premier jour de la semaine est le lundi. Par contre, d’après la tradition chrétienne, le dimanche est
le premier jour de la semaine.

Les années du calendrier grégorien sont numérotées de façon continue. Les années antérieures à l’année
1 sont notées av. J.C. (avant Jésus Christ) ou avant l’ère chrétienne soit encore B.C. (before Christ).

Il n’y a pas d’année zéro, l’année 1 suit directement l’année -1 (av. J.C.). Exception : en astronomie,
on numérote les années d’après une extrapolation du calendrier julien.

D’autres systèmes de calendrier sont :

Le calendrier israélite, mélange de calendrier solaire et lunaire, (luni-solaire) avec des années et des
mois intercalaires de durées variables. Les années sont comptées à partir du 7 octobre 3761 (av. J.C.)
[Création de l’Univers], l’année débute en septembre-octobre, en 2007 commence l’année 5768.

Le calendrier musulman (calendrier lunaire pur) : les années sont comptées à partir de la fuite de
Mahomet de La Mecque le 16 juillet 622 (hgire), (en 2007 débute l’année 1386).

1.1.3 Longueur, surface, volume

1. Longueur

Longueur , la distance la plus courte entre deux points de l’espace.

Mètre (m), unité de longueur du système SI. C’est une des grandeurs fondamentales du système SI, définie
comme le chemin parcouru par la lumière dans le vide pendant 1/299 792 458 seconde. Initialement défini
comme la 40 millionième partie de la circonférence terrestre et matérialisé par un Mètre étalon en platine
irridié déposé au Bureau Internationale des Poids et Mesures à Sèvres près de Paris.

Mètre

Autres unités Tab. 34/3 ( Tab. 34/4 et Tab. 34/7.).
Unités pratiques non SI :

Ångström (Å)
mille nautique (mm)

2. Mesure de longueurs

M À l’origine, les mesures de longueur étaient effectuées par comparaison à des copies de l’unité de
mesure (règle, mètre pliant, mètre ruban, pied à coulisse, vis micrométrique, parfois munie d’un
vernier pour une lecture plus précise, etc.). Actuellement, les mesures de longueur précises sont
effectuées à l’aide d’interféromètres optiques ( Optique), utilisant la longueur d’onde d’une
lumière monochromatique comme étalon de longueur.
La télémétrie acoustique est réalisée en mesurant le temps de vol d’une onde ultrasonore (sonar,
utilisé en navigation marine, plus rarement de nos jours pour les appareils photographiques et les
caméras). Le radar mesure l’éloignement d’un objet par l’intermédiaire du temps de vol d’une onde
électromagnétique réfléchie par l’objet.
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Les mesures de longueurs sont actuellement possibles avec une précision relative de .
En utilisation courante, des précisions de l’ordre du micromètre sont obtenues à l’aide de vis
micrométriques (Palmer).
Triangulation : procédé géométrique pour l’arpentage de terrains mettant à profit le fait que, pour
déterminer tous les côtés d’un triangle il suffit de connaı̂tre la longueur d’un de ses côtés et deux de
ses angles. À partir d’une distance connue, n’importe quelle distance peut être mesurée par une suite
de mesures d’angles à l’aide d’un théodolite.
Parallaxe : différence angulaire des directions sous lesquelles un objet apparaı̂t quand il est vu de
deux points d’observation distincts (Fig.1.11).

Fig. 1.11 : Parallaxe pour une séparation entre yeux à la distance

3. Surfaces et volumes

Surface et volume sont des grandeurs déduites de mesures de longueurs.

Mètre carré (m , unité SI de surface, c’est la surface d’un carré de 1 m de côté.

mètre carré

Mètre cube (m , unité SI de volume, c’est le volume d’un cube dont les arêtes mesurent 1 mètre.

mètre cube

Autres unités Tab. 34/3 et Tab. 34/4.

Autres unités de surface :

Hectare (ha)
Are (a)

Pouce carré (sq in)
Pied carré (sq ft)

Autres unités de volume :

Litre

US-Gallon (gal)
brit. Gallon (gal)

M Des surfaces quelconques peuvent être mesurées en les divisant en figures géométriques simples
(rectangles, triangles) dont on mesure les côtés (par exemple : par triangulation). Une mesure directe
d’une surface peut être effectuée en comptant le nombre de carrés d’un réseau à mailles carrées
recouvrant la surface à mesurer. De manière analogue, le volume d’un corps creux peut être déterminé
en le remplissant de corps géométriques simples (cubes, pyramides, cônes, . . . ). Le volume de corps
solides peut également être déterminé par immersion dans un liquide ( balance (densimètre) de
Mohr).
Si la masse volumique d’un corps est connue, son volume peut être déduit de sa masse.
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1.1.4 Angle

1. Définition d’un angle

Angle : intersection de deux droites ou de deux surfaces. Dans le plan ou l’espace, différence de direction
entre deux droites. Pour déterminer la grandeur d’un angle, on trace un arc de cercle de rayon quelconque,
centré à l’intersection, et on mesure la longueur de l’arc délimité par les deux droites (cf. Fig. 1.12).

Angle et arc

Symbole Unité Dénomination

rad angle
m longueur de l’arc
m longueur du rayon

Fig. 1.12 : Mesure de l’angle , formé par les demi-
droites et , par celle de l’arc .

2. Unités d’angle

a) Radian (rad) : unité d’angle dans le système SI. Un radian est l’angle qui, dans un cercle centré au
sommet de l’angle, découpe un arc de même longueur que son rayon. Puisque la circonférence d’un cercle
a une longueur , à un cercle correspond l’angle radians.

Radian, degré et grade sont des unités complémentaires au système SI, ils sont sans dimension.

b) Degré ( ) : c’est la 360ème partie d’un cercle :

ses sous-multiples (division sexagésimale) sont :

c) grade : unité d’angle utilisée en géodésie, c’est la 400ème partie d’un cercle :

M Les mesures d’angles peuvent être effectuées directement à l’aide d’un rapporteur, ou déduites par
calcul à partir de la mesure de la corde de l’angle au moyen d’un compas. Le théodolite sert aux
mesures angulaires par Triangulation.
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3. Angle solide

Angle solide : angle dans l’espace sous lequel un observateur voit une surface distante de . C’est la
partie de la surface d’une sphère de rayon unité découpée par le cône d’observation dont le sommet est
placé en son centre (Fig. 1.13).

Angle solide

Symbole Unité Dénomination

rad angle
m aire délimitée par un cône
m rayon de la sphère

Fig. 1.13 : Mesure de l’angle solide par
celle de l’aire et de .

Steradian (sr) : unité d’angle solide dans le système SI.
Un steradian est l’angle solide formé par un cône qui délimite une surface de 1 m sur la sphère de rayon
1 m centrée en son sommet.

L’angle solide correspondant à tout l’espace est de sr.

Le stéradian, comme le radian, est sans dimension. Il est utilisé pour désigner un angle solide (dans
l’espace à trois dimensions).

Fig. 1.14 : Définition des unités d’angle radian (a) et steradian (b). L’aire de la calotte sphérique est
.




