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      Préface


      Aujourd’hui, tout est numérique. Musique, photographie, peinture, ordinateur, téléphone, télévision, etc., tout semble régi par les nombres. Sans les mathématiques, notre vie quotidienne serait différente. Pourtant, nombreux sont ceux qui affirment qu’elles ne servent à rien. D’où vient cette contradiction ? La réponse est sans doute dans la façon dont elles sont souvent présentées. Une meilleure question serait : à quoi sert l’enseignement des mathématiques tel qu’il est fait ? Nous ne tenterons pas d’y répondre car ce n’est pas le but de cet ouvrage, même s’il y a matière à réflexion.


      Ce livre vise à montrer que les mathématiques sont partout dans notre monde et qu’il est utile de le voir, pour plusieurs raisons. Tout d’abord, on utilise mieux un objet en connaissant les principes sur lesquels il est fondé. Ainsi, quelques notions sur les compressions JPEG ou MP3 sont utiles pour les employer sans erreur. D’autre part, on comprend mieux une information quand on connaît la langue dans laquelle elle est fournie. Par exemple, que signifie vraiment une moyenne ? Cela a-t-il toujours un sens de la calculer ? Un minimum de culture mathématique est nécessaire pour bien comprendre notre société, même si l’association de ces deux mots peut étonner, voire choquer.


      Ce livre est fondé sur la conviction que, comme on peut apprécier l’art sans vouloir devenir soi-même un créateur, on peut accéder à la culture mathématique sans entrer dans ses détails techniques. De même, on peut apprécier les hauts sommets sans pour autant vouloir les escalader à mains nues. Autrement dit, ce livre est un livre sur les mathématiques, pas un livre de mathématiques. Enfin, pour ne pas oublier l’aspect ludique de cette discipline, il contient des jeux répartis dans le texte, en général sous forme de QCM, les réponses étant réunies à la fin, en page Jeu. Elles peuvent être trouvées grâce à des raisonnements mathématiques. Les questions peuvent aussi être résolues intuitivement. Pour finir, nous avons réuni les définitions importantes dans un glossaire, qu’elles soient ou non l’objet d’un développement dans l’ouvrage. On peut lire ce livre dans l’ordre ou en se promenant à travers les paragraphes. Nous vous souhaitons une agréable lecture ordonnée ou vagabonde !

    

  


  
    
      
Chapitre 1

      Dans la vie quotidienne


      Après l’addition, les mathématiques les plus simples dont nous ayons besoin dans la vie quotidienne tournent autour des questions de taux, que ce soit pour calculer une réduction ou connaître les intérêts d’un emprunt. Comme toujours en mathématiques, il y a matière à se tromper et il est facile de s’y perdre.


      Les soldes


      Les comptes de la vie ordinaire réservent des surprises, en particulier les jours de soldes. Nous passerons rapidement sur les faux soldes. Éviter leurs pièges est plus question de bon sens que de mathématiques.

[image: IHL001.ai]

      Dans les soldes, tout est fait pour vous faire oublier le prix et ne souligner que la réduction. Pourtant, c’est un prix que l’on paye, non un taux.


      En dehors de la pure escroquerie, la technique la plus simple pour créer un faux solde est d’augmenter les prix au préalable pour les réduire ensuite. Le prix est alors normal mais disparaît sous l’expression magique « SOLDÉ à 50 % » écrite en rouge et en caractères plus gros que le prix lui-même. Le danger est d’oublier que seul le prix final compte, la réduction pouvant être factice. Une autre technique est propre à certains magasins de luxe, qui font fabriquer pour les soldes des articles spéciaux, de qualité très inférieure à ce qu’ils vendent habituellement. Le client ne paye alors qu’une étiquette� Dans tous les cas, plusieurs repérages avant la période des soldes sont nécessaires pour faire des affaires. On ne gagne rien sans dépenser un peu de son temps. Dans ce qui suit, nous ne discuterons pas des soldes plus ou moins frauduleux mais simplement de cas où l’acheteur pourrait se perdre dans les réductions proposées.


      La règle est simple en théorie : on achète un article, pas une réduction. Sa mise en pratique demande toutefois un effort de lucidité et même parfois un peu de calcul mental. Prenons un exemple. Vous trouvez un même article soldé à 20 % dans un magasin et à 30 % dans un autre. Les étiquettes mettent en valeur ce point et non le prix. Votre instinct peut vous faire voir la deuxième offre comme la meilleure. Un examen plus approfondi des étiquettes est nécessaire pour en être sûr. Selon le règlement, vous devez y trouver les prix avant et après réduction. Le dernier est le seul qui importe vraiment, il est écrit en caractères minuscules pour cette raison. Pourtant, une réduction de 20 % sur un prix initial de 200 € est préférable à 30 % sur 240 €. Un calcul mental rapide suffit pour s’en rendre compte ! Dans le premier cas, la réduction est de 40 € et, dans le second, de 72 €. On pourrait penser que la seconde offre est plus intéressante ; pourtant, dans la première, le prix final est de 160 €, dans la seconde, de 168 €. Ces deux nombres doivent normalement figurer sur les étiquettes. Il n’est donc pas nécessaire d’être un as du calcul mental pour les connaître. Cependant, il ne faut pas oublier de les regarder.


      Deux et deux font-ils toujours quatre ?


      La question se complique si deux réductions consécutives se cumulent. Il est alors plus facile qu’on ne le pense de se faire piéger ! Voici une petite histoire qui vous montrera où se situe le problème. Depuis des mois, vous admirez la voiture de vos rêves, malheureusement trop chère pour vos finances. Le garagiste en demande 20 000 € ! Tout calcul fait, il vous faudrait une réduction de 40 % pour vous l’offrir. Le jour des soldes arrive. Vous découvrez que, suite à une mesure gouvernementale, les prix de toutes les voitures de la concession sont réduits de 20 %. La moitié du chemin est faite. Vous entrez, discutez le prix et obtenez une réduction supplémentaire de 20 % à condition de prendre le modèle en exposition. Vos 40 % sont atteints, cela semble aussi sûr que deux et deux font quatre.


      Vous achetez la voiture. Le vendeur vous demande un chèque de 12 800 €. Content d’avoir obtenu la réduction espérée, vous payez sans réfléchir. Une fois au calme, vous réalisez que vous avez payé 800 € de plus que vous ne pensiez. En effet, sur 20 000 €, une réduction de 40 % égale 8 000 €, ce qui donne un prix de 12 000 €. Quand vous retournez réclamer, le vendeur effectue un calcul différent du vôtre : 20 % de réduction sur 20 000 € égale 4 000 €, d’où un prix de 16 000 €, 20 % de réduction sur ce prix fait 3 200 €, d’où le prix annoncé de 12 800 €. La réduction totale n’est donc que de 7 200 €, ce qui fait un taux de 7 200 divisé par 20 000, soit 36 %. Autrement dit, deux réductions consécutives de 20 % équivalent à une réduction totale de 36 % et non de 40 %. D’où vient ce mystère ? Vingt et vingt ne feraient-ils plus quarante, mais trente-six ?


      
        
          
            	
              La pause jeu : la valse des étiquettes


              Un pantalon soldé à 40 % est vendu 54 €. Le commerçant décide de le solder à 50 % au lieu de 40.


              Quel est le nouveau prix ?


              Réponses : a) 42 € b) 45 € c) 48 €

            
          

        
      


      Les taux ne s’additionnent pas


      L’explication apparaît quand on suit les calculs méticuleusement. Une réduction de 20 % sur un prix revient à le multiplier par 0,8, puisque 0,8 est égal à 1 (le prix initial) moins 0,2 (la réduction). Une réduction supplémentaire des mêmes 20 % aboutit à une nouvelle application du même taux. Finalement, le prix initial est multiplié par 0,8 fois 0,8, soit 0,64, ce qui correspond bien à un taux de réduction de 0,36, soit 36 %. Où est l’erreur ? Tout simplement dans l’idée que les taux s’ajoutent au sens de l’addition usuelle des nombres. En réalité, les taux ne s’additionnent pas, ils se multiplient ! Nous voyons à cette occasion qu’en mathématiques, le langage courant peut être source de confusions. S’il est légitime de dire que l’on ajoute un taux à un autre, cela ne signifie pas que l’opération mathématique correspondante soit l’addition. Parfois, ajouter peut signifier multiplier !


      Le même phénomène se produit si on veut, après réduction, retrouver le prix initial. L’histoire se passe maintenant lors d’une exposition de peintures en atelier. N’ayant pas d’intermédiaire à payer, l’artiste y consent une réduction d’un tiers sur les prix de vente en galerie ; ainsi, une toile valant habituellement 1 200 € n’y coûte que 800 €. Son argument de vente est : « vous payeriez un tiers plus cher en galerie »… ce qui est faux. Pour monter de 800 à 1 200, le taux est de 1 200 divisé par 800, soit 1,5. L’augmentation serait donc de 50 %. L’explication est du même ordre que précédemment. Si nous appliquons une réduction d’un tiers, nous multiplions le prix initial par 2/3. Pour le retrouver, il faut multiplier le final par l’inverse de 2/3, soit 3/2, d’où nos 50 % d’augmentation.

[image: IHL002.ai]

      Les jours de soldes, même les additions se démarquent !


      Les questions de pourcentages réservent ainsi bien des surprises. Examinons pour conclure le résultat de deux réductions consécutives de 2 %. Bien sûr, cela ne fait pas 4 %, ni 3,6 % comme les calculs précédents pourraient le faire penser, mais 3,96 %. Pourquoi ? Le calcul est toujours le même : on multiplie deux fois le prix par 0,98. Ce nombre multiplié par lui-même fait 0,9604, d’où le résultat annoncé ; si bien que, dans ce cas, deux et deux ne font pas quatre mais 3,96 !


      Quel est le taux d’un emprunt ?


      Ces questions de taux se retrouvent dans le calcul des emprunts. Quel est le taux réel de celui que vous venez de souscrire ? Reprenons l’achat de votre voiture à 20 000 € pour étudier la question. Imaginons que vous ayez opté pour un paiement à crédit. Le concessionnaire vous en propose un sur 24 mois au taux annuel de 6 %, de mensualités fixes, égales à 886,41 €. Il vous fournit de plus un tableau d’amortissement correspondant à cet emprunt (voir la figure Tableau d’amortissement).


      L’examen des colonnes du tableau montre que la mensualité fixe de 886,41 € se décompose en des intérêts et un remboursement de capital. Ainsi, le premier mois, les intérêts sont de 100 € et le capital de 786,41 €, ce qui fait bien un total de 886,41 €. L’intérêt (100 €) est égal à 0,5 % du montant (20 000 €). Ce taux de 0,5 % se retrouve chaque mois. Si vous êtes patient, vous pouvez le vérifier ligne après ligne, aucune n’échappe à la règle. Ainsi, sur la dernière ligne, le montant est de 882 € et les intérêts de 4,41 €, soit exactement 0,5 % de 882. On en déduit la méthode de calcul du taux mensuel selon l’organisme de crédit : il s’agit du douzième du taux annuel. Cela ne choquera personne, sauf celui qui sait que les taux se multiplient et ne s’additionnent pas. Le taux de 6 % est donc un taux fictif et non un taux réel, puisqu’il a été calculé additivement. Ce n’est pas très mathématique mais c’est légal. Voyons le véritable taux annuel correspondant à notre taux mensuel de 0,5 %. Puisque l’on compte les taux multiplicativement comme nous l’avons vu avec les soldes, le taux annuel correspond à 1,005 multiplié 12 fois par lui-même, ce que l’on note 1,00512 (1,005 à la puissance 12)� et donne 6,17 % annuel et non 6 %. La différence est faible mais elle existe !


      
        
          
            	
              Période

            

            	
              Montant

            

            	
              Intérêts

            

            	
              Capital

            

            	
              Restant dû

            

            	
              Intérêts cumulés

            
          


          
            	
              1

            

            	
              20 000,00

            

            	
              100,00

            

            	
              786,41

            

            	
              19 213,59

            

            	
              100,00

            
          


          
            	
              2

            

            	
              19 213,59

            

            	
              96,07

            

            	
              790,34

            

            	
              18 423,24

            

            	
              196,07

            
          


          
            	
              3

            

            	
              18 423,24

            

            	
              92,12

            

            	
              794,30

            

            	
              17 628,95

            

            	
              288,18

            
          


          
            	
              4

            

            	
              17 628,95

            

            	
              88,14

            

            	
              798,27

            

            	
              16 830,68

            

            	
              376,33

            
          


          
            	
              5

            

            	
              16 830,68

            

            	
              84,15

            

            	
              802,26

            

            	
              16 028,42

            

            	
              460,48

            
          


          
            	
              6

            

            	
              16 028,42

            

            	
              80,14

            

            	
              806,27

            

            	
              15 222,15

            

            	
              540,62

            
          


          
            	
              7

            

            	
              15 222,15

            

            	
              76,11

            

            	
              810,30

            

            	
              14 411,85

            

            	
              616,74

            
          


          
            	
              8

            

            	
              14 411,85

            

            	
              72,06

            

            	
              814,35

            

            	
              13 597,50

            

            	
              688,79

            
          


          
            	
              9

            

            	
              13 597,50

            

            	
              67,99

            

            	
              818,42

            

            	
              12 779,07

            

            	
              756,78

            
          


          
            	
              10

            

            	
              12 779,07

            

            	
              63,90

            

            	
              822,52

            

            	
              11 956,56

            

            	
              820,68

            
          


          
            	
              11

            

            	
              11 956,56

            

            	
              59,78

            

            	
              826,63

            

            	
              11 129,93

            

            	
              880,46

            
          


          
            	
              12

            

            	
              11 129,93

            

            	
              55,65

            

            	
              830,76

            

            	
              10 299,16

            

            	
              936,11

            
          


          
            	
              13

            

            	
              10 299,16

            

            	
              51,50

            

            	
              834,92

            

            	
              9 464,25

            

            	
              987,61

            
          


          
            	
              14

            

            	
              9 464,25

            

            	
              47,32

            

            	
              839,09

            

            	
              8 625,16

            

            	
              1 034,93

            
          


          
            	
              15

            

            	
              8 625,16

            

            	
              43,13

            

            	
              843,29

            

            	
              7 781,87

            

            	
              1 078,05

            
          


          
            	
              16

            

            	
              7 781,87

            

            	
              38,91

            

            	
              847,50

            

            	
              6 934,37

            

            	
              1 116,96

            
          


          
            	
              17

            

            	
              6 934,37

            

            	
              34,67

            

            	
              851,74

            

            	
              6 082,63

            

            	
              1 151,63

            
          


          
            	
              18

            

            	
              6082,63

            

            	
              30,41

            

            	
              856,00

            

            	
              5 226,63

            

            	
              1 182,05

            
          


          
            	
              19

            

            	
              5 226,63

            

            	
              26,13

            

            	
              860,28

            

            	
              4 366,35

            

            	
              1 208,18

            
          


          
            	
              20

            

            	
              4 366,35

            

            	
              21,83

            

            	
              864,58

            

            	
              3 501,77

            

            	
              1 230,01

            
          


          
            	
              21

            

            	
              3 501,77

            

            	
              17,51

            

            	
              868,90

            

            	
              2 632,86

            

            	
              1 247,52

            
          


          
            	
              22

            

            	
              2 632,86

            

            	
              13,16

            

            	
              873,25

            

            	
              1 759,62

            

            	
              1 260,68

            
          


          
            	
              23

            

            	
              1 759,62

            

            	
              8,80

            

            	
              877,61

            

            	
              882,00

            

            	
              1 269,48

            
          


          
            	
              24

            

            	
              882,00

            

            	
              4,41

            

            	
              882,00

            

            	
              0,00

            

            	
              1 273,89

            
          

        
      


      Tableau d’amortissement.


      La vraie surprise se trouve si vous voulez assurer votre crédit car le coût supplémentaire est de 21,67 € par mois. Le coût total de l’emprunt est ainsi augmenté de 520,08 €. Il s’élève donc maintenant à 1 793,97 €. Calculer le taux réel de l’emprunt est compliqué si on désire utiliser une formule le donnant en fonction du coût. Le plus simple est de noter que la mensualité fixe est maintenant de 912,08 €. Il est facile de trouver sur Internet des sites simulant des emprunts selon le taux annuel proposé. Nous n’en donnons pas d’adresses car elles peuvent changer. Voici la recette pour la trouver : utilisez un moteur de recherche comme Google sous le critère « calcul intérêt emprunt », vous trouverez plusieurs sites vous proposant ces calculs en fonction du montant à emprunter, du nombre de mensualités et du taux d’intérêt annuel. Ils vous donnent la mensualité fixe.


      
        
          
            	
              Montant de l’emprunt

            

            	
              Nombre de mensualités

            

            	
              Taux annuel

            

            	
              Mensualité

            
          


          
            	
              20 000

            

            	
              24

            

            	
              6 %

            

            	
              886,41

            
          


          
            	
              20 000

            

            	
              24

            

            	
              7 %

            

            	
              895,45

            
          


          
            	
              20 000

            

            	
              24

            

            	
              8 %

            

            	
              904,55

            
          


          
            	
              20 000

            

            	
              24

            

            	
              9 %

            

            	
              913,69

            
          


          
            	
              20 000

            

            	
              24

            

            	
              8,8 %

            

            	
              911,86

            
          


          
            	
              20 000

            

            	
              24

            

            	
              8,9 %

            

            	
              912,78

            
          


          
            	
              20 000

            

            	
              24

            

            	
              8,85 %

            

            	
              912,32

            
          


          
            	
              20 000

            

            	
              24

            

            	
              8,82 %

            

            	
              912,04

            
          


          
            	
              20 000

            

            	
              24

            

            	
              8,83 %

            

            	
              912,14

            
          


          
            	
              20 000

            

            	
              24

            

            	
              8,825 %

            

            	
              912,09

            
          


          
            	
              20 000

            

            	
              24

            

            	
              8,824 %

            

            	
              912,08

            
          

        
      


      Dans ce tableau, l’utilisateur remplit les trois premières colonnes et le logiciel, la quatrième.


      Nous retrouvons ainsi la mensualité de 886,41 € correspondant au taux de 6 %. La nouvelle mensualité de 912,08 € correspond à un taux supérieur. L’essai de 7 % donne 895,45 €. Le taux correspondant à 912,08 € est donc encore supérieur. Nous continuons ainsi par essais et erreurs. Nous trouvons un taux annuel de 8,824 % très précisément. En suivant la règle légale de calcul, nous trouvons un taux mensuel égal au douzième, c’est-à-dire de 0,7353 %. Le taux annuel véritable correspond au calcul de la puissance 1,00735312, ce qui donne 9,19 %. Ainsi, assurance comprise, le taux annuel véritable est 50 % plus élevé que le taux annoncé, ceci de façon parfaitement légale.


      Comment comparer diverses propositions de crédit ? Sauf curiosité, il est inutile de reprendre les calculs ci-dessus. Comme dans le cas des soldes, l’important est de ne pas comparer des taux annoncés, qui peuvent être loin de la réalité finale, mais de comparer les coûts totaux sans oublier les frais d’assurance. La question est d’autant plus importante que les comparateurs de crédits proposés sur Internet ne tiennent pas compte de ces derniers.


      
        
          
            	
              La pause jeu : le taux de votre emprunt


              Vous empruntez 100 000 €, 20 000 à 2 % annuels et le reste à 5 %.


              Quel est le taux effectif de votre emprunt ?


              Réponses : a) 3,5 % b) 4 % c) 4,4 %

            
          

        
      


      Tenir sa moyenne


      Les questions de taux permettent également de répondre à des questions comme : quel est le gain de temps que vous pouvez réaliser en roulant à 140 kilomètres à l’heure au lieu des 130 autorisés tout au long du trajet de Paris à Marseille ? Pour répondre à cette question, il est nécessaire de connaître la distance à parcourir. Par l’autoroute, elle est d’un peu moins de 800 kilomètres. À 130 kilomètres à l’heure, le temps nécessaire est donc de 800 divisé par 130, soit 6,15 heures, compté dans le système décimal. À 140 kilomètres à l’heure, le temps nécessaire est de 800 divisé par 140, soit 5,71 heures. Le gain est égal à la différence entre 6,15 et 5,71, soit 0,44 heure, ce qui se traduit en minutes en multipliant ce nombre par 60. Le gain de temps est donc inférieur à 30 minutes, même si aucun obstacle n’oblige à ralentir. En revanche, si vous ne ralentissez jamais, vous avez la quasi-certitude d’être pris en excès de vitesse. Si vous voulez l’éviter, il vous faudra ralentir, au moins au passage des radars. Le jeu en vaut-il la chandelle ?


      Distance de freinage


      Nous ne discuterons pas ici la forte probabilité que cet excès de vitesse continuel soit verbalisé car il y a plus grave. Examinons plutôt l’impact de la vitesse sur la distance nécessaire à arrêter un véhicule en cas d’urgence. Cette distance se décompose en deux. Tout d’abord, celle parcourue avant que le chauffeur ne réagisse, puis la distance de freinage proprement dite. Cette idée peut se résumer en une formule mathématique : la distance d’arrêt est la somme de la distance correspondant au temps de réaction et de la distance de freinage proprement dite. Les deux sont de natures différentes. L’une est proportionnelle à la vitesse et l’autre, au carré de la vitesse.


      Le temps de réaction du cerveau à un imprévu est normalement d’une seconde. Avant que vous ne commenciez à freiner, votre voiture parcourt une distance proportionnelle à sa vitesse. Effectuons un premier calcul pour une vitesse de 60 kilomètres à l’heure par souci de simplicité car, une heure comptant 60 minutes, cela signifie que votre voiture parcourt un kilomètre en une minute. En une seconde, elle parcourt donc 1 000 mètres divisés par 60, soit 17 mètres avant que la décélération ne puisse commencer. À 30 kilomètres à l’heure, il faudra la moitié du temps puisque cette distance est proportionnelle à la vitesse, soit 8 mètres (en arrondissant). À 50 kilomètres à l’heure, vitesse autorisée en ville, le calcul est un peu plus compliqué, on trouve 14 mètres (voir la figure Distance de réaction).


      [image: IHL003.ai]Distance de réaction en fonction de la vitesse du véhicule. Celle-ci étant proportionnelle à la vitesse, le graphique est une ligne droite. C’est pour cela que l’on parle de dépendance linéaire entre ces deux variables (vitesse et distance).


      Une façon de réduire cette distance est d’anticiper : le temps de réaction est alors divisé par deux. Une façon de l’allonger est de manquer de vigilance. Téléphoner au volant va doubler ce temps. Il vous faudra alors 28 mètres pour commencer à freiner en ville, largement le temps d’écraser un piéton.


      
        
          
            	
              La pause jeu : la moyenne du cycliste


              Un cycliste part d’Alphaville pour se rendre à Bêtaville, à la vitesse de 20 kilomètres à l’heure, puis, pressé, il retourne à Alphaville, à la vitesse de 30 kilomètres à l’heure.


              Quelle est sa vitesse moyenne ?


              Réponses : a) 24 km/h b) 25 km/h c) 26 km/h

            
          

        
      


      Loi en carré


      Malgré cette remarque, l’influence de la vitesse sur la distance de réaction reste modeste : si vous allez 10 % plus vite, la distance ne sera augmentée que de 10 %. Ce type de raisonnement nous est naturel. L’influence de la vitesse sur la distance de freinage est beaucoup plus importante et, de plus, absolument non intuitive. Un passage par l’abstraction est nécessaire pour le comprendre ! La mécanique nous apprend que l’énergie acquise par un corps du fait de sa vitesse, que l’on nomme énergie cinétique, est proportionnelle à sa masse et au carré de sa vitesse (c’est-à-dire à la vitesse multipliée par elle-même : 10 au carré vaut 10 fois 10, soit 100). Cette énergie doit être absorbée au cours du freinage pour que le véhicule s’arrête. Sans entrer dans les détails techniques, cela explique que la distance de freinage soit proportionnelle au carré de la vitesse. La dépendance n’est plus linéaire mais quadratique. Ainsi, si on double la vitesse, on ne double pas la distance de freinage, on la quadruple ! Pourquoi ? Tout simplement parce que deux fois deux font quatre. Par temps sec, à 50 kilomètres à l’heure, la distance de freinage est de 16 mètres. À 100 kilomètres à l’heure, elle sera donc de 4 fois 16 mètres, soit 64 mètres ! Tout ceci peut être résumé dans un tableau regroupant les vitesses et les distances normales d’arrêt par temps sec (voir la figure Distances d’arrêt).


      
        
          
            	
              Vitesse

            

            	
              Distance de réaction

            

            	
              Distance de freinage

            

            	
              Distance d’arrêt

            
          


          
            	
              30

            

            	
              8

            

            	
              6

            

            	
              14

            
          


          
            	
              50

            

            	
              14

            

            	
              16

            

            	
              30

            
          


          
            	
              90

            

            	
              25

            

            	
              52

            

            	
              77

            
          


          
            	
              110

            

            	
              31

            

            	
              78

            

            	
              109

            
          


          
            	
              130

            

            	
              36

            

            	
              109

            

            	
              145

            
          


          
            	
              150

            

            	
              42

            

            	
              144

            

            	
              186

            
          

        
      


      Distances d’arrêt par temps sec pour un chauffeur

      et un véhicule tous deux en excellentes conditions.


      Par temps de pluie, il convient d’augmenter la distance de freinage de 50 %, ce qui donne un nouveau tableau (voir la figure Effet de la pluie).


      
        
          
            	
              Vitesse

            

            	
              Distance de réaction

            

            	
              Distance de freinage

            

            	
              Distance d’arrêt

            
          


          
            	
              30

            

            	
              8

            

            	
              9

            

            	
              17

            
          


          
            	
              50

            

            	
              14

            

            	
              24

            

            	
              38

            
          


          
            	
              90

            

            	
              25

            

            	
              78

            

            	
              103

            
          


          
            	
              110

            

            	
              31

            

            	
              117

            

            	
              148

            
          


          
            	
              130

            

            	
              36

            

            	
              164

            

            	
              200

            
          


          
            	
              150

            

            	
              42

            

            	
              216

            

            	
              258

            
          

        
      


      Effet de la pluie. Distances d’arrêt par temps de pluie pour un chauffeur

      et un véhicule tous deux en excellentes conditions.


      Ces tableaux montrent pourquoi la vitesse limite de 130 kilomètres à l’heure est réduite à 110 par temps de pluie. Les distances d’arrêt sont alors à peu près les mêmes, et égales à 150 mètres. Ce nombre est à comparer avec celui de près de 260 mètres à 150 kilomètres à l’heure par temps de pluie !


      
        [image: IHL004.ai]


        
          Distances de réaction et de freinage en fonction de la vitesse du véhicule par temps sec.

          La première dépendance est linéaire, la seconde, quadratique. On remarque sur

          ce graphique que la distance de freinage est largement prépondérante aux vitesses de route.

          En ville, c’est le contraire.

        

      


      Les tableaux comme le graphique Distances de réaction montrent qu’aux vitesses atteintes en ville, le temps de réaction est prépondérant. La vigilance y est primordiale. Ils montrent aussi l’évolution vertigineuse de la distance de freinage en fonction de la vitesse. La courbe reliant ces deux variables n’est pas une droite mais une parabole, courbe qui a d’autres utilités, comme nous le verrons plus loin. Dans le premier cas, la dépendance est linéaire, dans le second, elle est quadratique.


      Ces règles sont relativement difficiles à mémoriser. On peut en présenter une version approximative, propice au calcul mental. Dans tous les cas, on considère la vitesse privée du chiffre des unités, ce qui revient à la diviser par 10. Ainsi, 30 devient 3, 50 devient 5, etc. Pour la distance de réaction, on multiplie ce nombre par 3. Pour une vitesse de 50 kilomètres à l’heure, on multiplie donc 5 par 3, ce qui donne 15. Pour une vitesse de 70 kilomètres à l’heure, on multiplie donc 7 par 3, ce qui donne 21. Pour la distance de freinage, on élève au carré le même nombre et on en enlève le tiers. Pour une vitesse de 50 kilomètres à l’heure, on élève donc 5 au carré, ce qui donne 25 dont le tiers vaut 8 (environ) qu’on enlève de 25, on trouve 17. Pour une vitesse de 70 kilomètres à l’heure, on élève 7 au carré, ce qui donne 49 dont le tiers vaut 16 (environ) qu’on enlève de 49, on trouve 33. Ces calculs fournissent le tableau Calcul approximatif.


      
        
          
            	
              Vitesse

            

            	
              Distance de réaction

            

            	
              Distance de freinage

            

            	
              Distance d’arrêt

            
          


          
            	
              30

            

            	
              9

            

            	
              6

            

            	
              15

            
          


          
            	
              50

            

            	
              15

            

            	
              17

            

            	
              32

            
          


          
            	
              90

            

            	
              27

            

            	
              54

            

            	
              81

            
          


          
            	
              110

            

            	
              33

            

            	
              81

            

            	
              114

            
          


          
            	
              130

            

            	
              39

            

            	
              113

            

            	
              152

            
          


          
            	
              150

            

            	
              45

            

            	
              150

            

            	
              195

            
          

        
      


      Calcul approximatif des distances d’arrêt par temps sec.


      On notera la faible différence avec les calculs précédents. Malheureusement, la gymnastique mentale est encore importante. La mémorisation de chiffres comme ceux du tableau Distances d’arrêt est sans doute plus simple :


      
        
          
            	
              Vitesse

            

            	
              Distance d’arrêt par temps sec

            

            	
              Distance d’arrêt par temps humide

            
          


          
            	
              30

            

            	
              15

            

            	
              20

            
          


          
            	
              50

            

            	
              30

            

            	
              40

            
          


          
            	
              90

            

            	
              80

            

            	
              110

            
          


          
            	
              110

            

            	
              110

            

            	
              150

            
          


          
            	
              130

            

            	
              150

            

            	
              200

            
          


          
            	
              150

            

            	
              200

            

            	
              260

            
          

        
      


      Distances d’arrêt par temps sec et par temps humide.


      Notons une dernière fois que ces chiffres correspondent à des conditions optimales, tant pour le chauffeur que pour le véhicule. Le grand danger de la vitesse est que nous ne la ressentons pas directement, le corps ne sent que l’accélération.


      
        
          
            	
              La pause jeu :  arriver à l’heure


              Si un automobiliste roule à 120 kilomètres à l’heure, il sera vingt minutes en avance à son rendez-vous. S’il roule à 80 kilomètres à l’heure, il sera dix minutes en retard.


              À quelle vitesse doit-il rouler pour arriver tout juste à l’heure ?


              Réponses : a) 90 km/h b) 95 km/h c) 100 km/h

            
          

        
      


      Que mesurent les radars ?


      On ne peut évoquer la vitesse et ses excès sans parler de la principale méthode pour la contrôler : les radars. Vous l’avez sans doute remarqué : les radars fixes le long des routes ne sont pas dans l’axe de la circulation mais légèrement de biais, qu’ils soient placés pour flasher les véhicules de l’avant ou de l’arrière. Les deux cas étant similaires, commençons par analyser le premier en détail. Imaginons donc un radar comme celui de la figure Les radars.


      [image: IHL005.ai]


      Les radars ne sont pas installés dans l’axe de la route,

      ils font un angle de 25 degrés avec celui-ci.


      L’angle qu’il fait avec la route ne doit rien au hasard, il est égal à 25 degrés. Pourquoi ? Pour le mettre dans l’axe de la route, il aurait fallu le placer sur celle-ci, ce qui est impossible. On l’a donc placé sur le bord mais de biais pour qu’il « voie » les véhicules passer. De façon assez logique, le radar ne mesure pas directement la vitesse des véhicules mais celle à laquelle ils s’approchent de lui (voir la figure Le radar ne mesure pas). Cette vitesse est plus faible que la vitesse réelle, une correction est nécessaire pour en déduire cette dernière.


      [image: IHL006.ai]


      Le radar ne mesure pas directement la vitesse du véhicule

      mais celle à laquelle celui-ci s’approche de lui.

      Elle lui est proportionnelle dans un rapport constant égal à 0,906.


      Dans le langage familier, la vitesse est un nombre. On roule à 100 kilomètres à l’heure ou pas. Dans la réalité physique, la vitesse est un vecteur car elle a aussi une direction. Cette notion est analogue à celle de déplacement. Dire que l’on bouge d’un kilomètre n’a pas de sens si on ne dit pas dans quelle direction. De même, la vitesse a une intensité et une direction. Elle peut se décomposer comme se décomposent les déplacements.


      [image: IHL007.ai] La vitesse se décompose comme les déplacements. Ici, V (qui fait aller de A à C

      résulte de la composition de V1 (de A à B) et V2 (de B à C).


      Chaque vecteur correspond à un déplacement de son origine à son extrémité, en suivant la flèche. Sur la figure La vitesse se décompose, V correspond à V1 + V2 car on peut parcourir le trajet de A à C en suivant V ou en effectuant le trajet V1 (de A à B) suivi de V2 (de B à C). De même, la vitesse (absolue) d’un véhicule peut se décomposer en sa vitesse vers le radar et une vitesse perpendiculaire. La question relève ainsi de la géométrie du triangle rectangle.

[image: IHL008.ai]

      Lien entre la vitesse absolue d’un véhicule et la vitesse mesurée par un radar.

      Une composante de la vitesse (celle qui fuit le radar) reste ignorée.


      Quand la vitesse absolue est l’hypoténuse (le grand côté du triangle), la vitesse vers le radar est le côté de l’angle droit partant du véhicule (voir la figure Lien entre…). Le rapport entre les deux dépend de l’angle entre la route et le radar. C’est pourquoi cet angle est constant. Dans la pratique, il vaut 25 degrés. On démontre que ce rapport est égal au cosinus de 25 degrés, un nombre qu’il est facile de calculer à l’aide d’une calculatrice scientifique (voir l’encadré Une question de cosinus). On trouve : cos 25° = 0,906, donc la vitesse vers le radar est égale à la vitesse réelle du véhicule multipliée par 0,906. Inutile d’en savoir davantage pour comprendre les calculs qui suivent� et leurs implications pratiques.


      
        
          
            	
              Le cosinus d’un angle A est défini sur le dessin ci-dessous : si on projette une longueur V sous un angle A, la longueur de la projection est V cos A. C’est une grandeur que l’on peut donc mesurer graphiquement. La démonstration évoquée dans le texte se résume en fait à cette définition.[image: IHL009.ai]
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