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Résumé opérationnel

Le traitement informatique du mouvement d'un mobile requiert une discrétisation : on déter-
mine la position du mobile en des instants successifs : toutes les heures, les secondes, les mil-
lisecondes, selon la précision voulue. En général, la position a l'instant suivant est calculée a
partir de la vitesse a l'instant précédent.

Nous montrons icl que cette approche n'est pas correcte. L'erreur due a ce type de discrétisa-
tion peut devenir supérieure a l'erreur de mesure proprement dite.

Des erreurs de ce type sont souvent commises dans le traitement informatique des lois de la
Nature : on cherche a les simplifier en les linéarisant.
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1. Le mouvement d'un satellite

Lorsqu'on veut déterminer le mouvement d'une planéte autour du Soleil, ou d'un satellite au-
tour de la Terre, on procéde souvent par décomposition ; c'est ce que fait Richard Feynman
dans son livre "Mouvement des planétes autour du Soleil". L'argument vaut en fait pour n'im-
porte quel mouvement, par exemple celui d'un véhicule qui accélére ou qui freine, comme nous
le verrons plus loin.

A un instant donné, on regarde le mouvement dans le prolongement de la vitesse précédente,
et le mouvement dans le sens de la force, et on fait la somme vectorielle des deux :

A un instant, le mobile est en A; a la seconde suivante, il se
retrouve en B. Pour déterminer le mouvement a partir de B,

on raisonne comme suit : s'il continuait sur sa lancée, sans
force d'attraction, il se retrouverait en b, tel que AB=Bb.
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S'il était immobile en B, soumis a la force centrale (dirigée vers S), il se retrouverait en e.

Donc il va se retrouver en C, tel que BC =Bb+Be (ce diagramme et ce raisonnement se trou-

vent dans le livre de Feynman).
Ce raisonnement n'est pas correct, pour deux raisons :

Tout d'abord, 1'accélération n'est pas constante mais, a 1'échelle ou 1'on travaille, c'est sans im-
portance : elle varie trés peu pendant une seconde de déplacement du mobile.

Ensuite, beaucoup plus grave, la discrétisation n'est pas la méme dans les deux directions, V

et F. Dans la direction de la vitesse, le déplacement est proportionnel au temps : parfait. Mais
dans la direction de l'accélération, on a X = E}/tz et la distance parcourue est proportionnelle

au carré de la durée et non pas a la durée elle-méme.

Reprenons donc le graphique ci-dessus, obtenu par discrétisation de pas d'une seconde et pas-
sons a la demi-seconde. Nous
obtenons :

b, a la place de b et b est

bien au milieu de Bb;

e, a la place de €, et € est
au quart de Be.

Au bout d'une demi-seconde, d'aprés le raisonnement en somme vectorielle, nous sommes en

C, (voir figure ci-dessus).

Maintenant, complétons le mou-
vement pour la demi-seconde sui-
vante, partant de C,. La vitesse
initiale est BC, que nous prolon-
geons du méme vecteur

@:B—Cl ; dans la direction du

Soleil, nous avons Ce, =Be car

le temps n'est que d'une demi-

seconde. La somme vectorielle Cb, +Ce, =C,C, nous mene en C, qui ne coincide pas du tout

avec le C initial : dans le sens E, tout va bien, mais nous sommes plus loin du Soleil qu'es-

compté ; pour un satellite de la Terre, I'altitude est différente. Cela n'a aucune importance si
la trajectoire est circulaire, mais affectera les calculs s'il y a changement d'altitude.
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Détermination de la trajectoire réelle
Il est facile de déterminer la trajectoire réelle du mobile.

On se place dans un repére ou l'axe Oy, dirigé vers le bas,

X 0
N est porté par la force ; I'axe OX est perpendiculaire, dirigé
a —_
vers la gauche et le vecteur vitesse V, fait un angle a avec
la force. La composante verticale du mouvement a donc pour
v .
équation :
1.
y=on +V, cos(a )t
Y
¢ et la composante horizontale :
x=V,sin(a)t

On en déduit :
X

ft=— 2~
V,sin(a)

et donc 1'équation cartésienne :

. ) . Vs
qui est celle d'une parabole. Ci-contre le graphique pour Ot:E,VO =4 m/s,

y=5m/s’

2. Analyse de l'erreur en général

De maniére générale, l'erreur se produit dés que l'on cherche a discrétiser un mouvement qui
n'est pas uniforme. Prenons l'exemple simple d'un mobile en accélération constante sur un

2 .. 1 . )
axe: X= E;/t ; au bout d'une seconde, sa position sera X = E}/ (en metres) et sa vitesse V=y
(en meétres par seconde). Si on procéde par discrétisation, a partir de la position en t=1, on

: . 1 3 s
estimera que la position en t=2 est X = E}/ +y= E}/ alors qu'elle est en réalité X =2y.
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