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1. Qu’est-ce que la Physique ?

Le scientifique essaie de trouver des explications aux phénomènes naturels et de découvrir les lois auxquels ils obéissent.  Cette analyse peut se faire sous diverses perspectives, chacune révélant un aspect différent de la réalité.

Les sciences sociales étudient le comportement des groupes, la psychologie s’intéresse à l’individu, la biologie porte sur la structure et le fonctionnement des organismes vivants, la chimie étudie les combinaisons d’atomes.

La physique étudie la composition et le comportement de la matière et ses interactions au niveau le plus fondamental.  Elle s’intéresse à la nature des phénomènes physiques, c’est-à-dire des grandeurs qui peuvent être mesurées à l’aide d’instruments.  Son champ d’application est très vaste puisqu’il va des constituants du minuscule noyau de l’atome à l’immensité de l’univers.  La géologie, la chimie, le génie et l’astronomie sont des sciences qui s’ppuient sur les principes de la physique.  On trouve aussi de nombreuses applications de la physique en biologie, en physiologie et en médecine.

Entre 1600 et 1900 s’est développée la physique classique, qui comprend trois grands domaines:

1. La mécanique classique : Étude du mouvement des points matériels, des solides et des fluides.

2. La thermodynamique : Étude de la température, des transferts de chaleur et des propriétés des ensembles constitués de nombreuses particules.

3. L’électromagnétisme : Étude de l’électricité, du magnétisme, des ondes électromagnétiques et de l’optique.

Presque tous les phénomènes physiques qui nous sont familiers entrent dans l’un ou l’autre de ces trois domaines.  Pourtant, vers la fin du XIXème siècle, il était devenu évident que de plus en plus de phénomènes ne pouvaient être expliqués par la physique classique.  Le début du Xxème siècle a ainsi vu naître trois grandes théories qui visent à pousser plus loin la description physique du monde matériel.  Ces trois théories forment ce qu’on appelle aujourd’hui la physique moderne :

4. La relativité restreinte : Théorie du comportement des objets animés de grandes vitesses.  Cette théorie nous a poussés à réviser totalement les notions d’espace, de temps et d’énergie.

5. La mécanique quantique : Théorie du comportement submicroscopique de l’atome.  Cette théorie nous a également obligés à revoir en profondeur notre perception des phénomènes naturels.

6. La relativité générale : Théorie mettant en relation la force de gravité et les propriétés géométriques de l’espace.

L’objectif des physiciens est d’expliquer les phénomènes physiques en termes simples et concis.  Supposons par exemple que nous voulions découvrir les éléments ultimes qui composent la matière.  D’après l’état actuel de nos connaissances, la matière est constituée d’atomes, les atomes de noyaux et d’électrons, les noyaux de neutrons et de protons, et les neutrons et les protons sont eux-mêmes constitués de quarks.  En fait, toutes les particules élémentaires (il en existe des centaines) peuvent être construites à partir de deux types seulement de particules fondamentales, les quarks et les leptons.

Pour citer un autre exemple du souci de simplicité qui anime les physiciens, considérons les forces apparemment très diverses que nous rencontrons dans la nature : forces exercées par une corde, un ressort, un fluide, par des charges électriques, des aimants, la Terre et le Soleil ; forces chimiques ; forces nucléaires ; et ainsi de suite.  Malgré cette grande diversité, les physiciens parviennent à expliquer tous les phénomènes physiques à partir de quatre interactions fondamentales, dont les portées et intensités relatives sont résumées ci-dessous :

Interaction
Intensité relative
Portée

Nucléaire forte
1
10-15

Électromagnétique
10-2
Infinie

Nucléaire faible
10-6
10-17

Gravitationnelle
10-38
Infinie

L’interaction gravitationnelle produit une force d’attraction entre toutes les particules.  C’est elle qui détermine notre poids, qui fait tomber les pommes et qui maintient les planètes en orbite autour du Soleil.

L’interaction électromagnétique entre les charges électriques se manifeste dans les réactions chimiques, la lumière, les signaux de radio et de télévision, les rayons X, les frottements, et bien d’autres forces dont nous faisons l’expérience dans la vie de tous les jours.  Elle gouverne aussi la transmission des signaux le long des fibres nerveuses.

Les interaction nucléaires fortes entre les quarks et la plupart des autres particules subnucléaires servent à maintenir les particules à l’intérieur du noyau de l’atome.

L’interaction nucléaire faible entre quarks et leptons est associée à la radioactivité.

En 1983, on a confirmé l’hypothèse selon laquelle l’ineraction électromagnétique et l’interaction nucléaire faible sont des manifestations différentes d’une interaction fondamentale appelée électrofaible.  Les chercheurs ont également progressé dans leurs travaux visant à combiner les interactions fortes et électrofaibles en une seule grande théorie unifiée.  Il est clair que le but des physiciens est de découvrir une interaction fondamental unique dont découlent toutes les forces de la nature.

2. Notions, modèles et théories

La physique fait intervenir des notions, des lois, des principes, des modèles et des théories.  Examinons brièvement ce que signifie chacun de ces termes.

( Les notions
Une notion est une idée ou une grandeur physique dont on se sert pour analyser les phénomènes physiques.  Par exemple, l’idée abstraite d’espace est une notion, de même que la grandeur physique mesurable appelée longueur.  La physique utilise les notions de masse, longueur, temps, accélération, force, énergie, température et charge électrique.  On peut définir une grandeur physique par la méthode employée pour la mesurer.  Par exemple, on peut définir la température par la lecture d’une valeur sur un thermomètre “ étalon “ ou la charge électrique à partir de la force que des corps électrisés exercent l’un sur l’autre.  Notre compréhension intuitive des ces définitions opérationnelles s’appuie souvent sur des perceptions courantes.  Par exemple, la notion de température se base sur les sensations de chaud et de froid, une force s’assimile à une poussée ou à une traction, etc.  Mais certaines notions, l’énergie par exemple, sont plus difficiles à définir avec précision par des mots.  D’autres, comme la charge électrique, sont totalement mystérieuses.  On peut mesurer la charge et expliquer ses effets, sans toutefois être capable de dire ce qu’elle est.

( Les lois et les principes
Par l’expérimentation ou l’analyse théorique, le physicien essaie d’établir des relations mathématiques, appelées lois, entre les grandeurs physiques.  Les mathématiques forment le langage naturel de la physique parce qu’elles nous permettent d’énoncer ces relations de façon concise.  Une fois établi, l’énoncé mathématique peut être manipulé selon les règles mathématiques.  Si les équations initiales d’une analyse sont correctes, la logique mathématique peut alors déboucher sur de nouvelles idées et de nouvelles lois.

Alors qu’une loi peut se limiter à un domaine restreint de la physique, un principe est un énoncé très général sur le fonctionnement de la nature, qui couvre la totalité du sujet et fait partie de ses fondements.  Prenons l’exemple d’un bateau qui descend le cours d’un fleuve.  Selon le principe de la relativité, des lois de la physique établies par les personnes qui se trouvent à bord du bateau doivent être les mêmes que celles qui sont découvertes par les gens restés à terre.  L’énoncé ne renvoie pas à des lois particulières, mais nous oblige à vérifier que les lois formulées ne risquent pas d’enfreindre ce principe.  Nous verrons que cet énoncé apparemment anodin a de profondes répercussions.  Les termes “ loi “ et “ principe “ sont parfois utilisés de manière interchangeable ; par exemple, nous parlons souvent de la loi de conservation de l’énergie alors qu’il s’agit en réalité du principe de conservation de l’énergie.  Ces écarts subtils de terminologie ont peu d’importance.

( Les modèles
Un modèle est une analogie ou une représentation pratique d’un système physique.  Les phénomènes se produisant dans le système sont analysés comme si le système était conçu selon le modèle.  Parfois, le modèle demande simplement de remplacer l’objet réel pour simplifier l’analyse.  Par exemple, on peut dans certains problèmes considérer la Terre et la Lune comme des objets ponctuels.  Un modèle est souvent une représentation abstraite de la structure d’un système ou de son fonctionnement.  Par exemple, on a représenté la lumière comme un écoulement de particules discrètes et comme une onde continue ; la chaleur et les charges électriques étaient traitées comme des fluides ; la matière était considérée comme étant composée de minuscules atomes indivisibles, bien avant que l’on ait pu démontrer l’existence de ces atomes.  Plus récemment, l’atome lui-même était représenté comme un minuscule système planétaire.  De grands théoriciens en physique se sont servis de modèles mécaniques pour relier des idées abstraites à des notions plus concrètes et familières.  Une fois la théorie complète, le modèle peut être communiqué à autrui ou discrètement passé sous silence.

Il existe aussi des modèles purement mathématiques dont les propriétés reflètent la réalité.  Dans certains cas, on peut deviner que le modèle n’est pas seulement mathématique et que, peut-être, les entités mathématiques représentent des grandeurs physiques réelles.  Les quarks, par exemple, ont fait leur première apparition dans un modèle mathématique de particules élémentaires.  Les preuves en faveur de leur existence sont maintenant si nombreuses que nous les considérons comme des particules “ réelles “.  Nous ne pouvons toutefois pas garantir le caratère réel des quarks puisque nous n’avons pas la possibilité d’examiner l’intérieur d’un noyau.  C’est donc un modèle de quarks qui nous permet de rendre compte de manière satisfaisante de toute une gamme de phénomènes.

Un modèle peut être utile en tant qu’étape intermédiaire, même s’il est incomplet ou s’il se révèle incorrect par la suite.  Par exemple, dans le modèle de l’atome d’hydrogène proposé par Niels Bohr en 1913, un électron gravite autour d’un proton, tout comme une planète en orbite autour du soleil.  Nous savons maintenant que cette représentation n’est pas réaliste, mais elle a tout de même permis à Bohr d’expliquer certaines caractéristiques du spectre optique de l’hydrogène et d’autres atomes.  Perfectionnée par la suite avec l’introduction de nouveaux concepts et utilisée pour expliquer les fondements du tableau périodique, elle fut supplanté par la mécanique quantique vers 1925, ses lacunes étant devenues peu à peu évidentes.  Bien qu’ils soient incorrects, les modèles qui représentaient la chaleur et la charge électrique comme des fluides ont néanmoins aidé les chercheurs à obtenir des résultats imortants.  Malheureusement, il n’est pas toujours possible de disposer de modèles concrets.  Si la théorie de la mécanique quantique rend effectivement compte du comportement étrange des atomes et des particules subatomiques, rien dans notre environnement quotidien n’offre de ressemblance, si lointaine soit-elle, avec un système atomique.

( Les théories

Une théorie part d’une combinaison de principes, d’un modèle et d’hypothèses initiales (appelées postulats) pour tirer des conclusions particulières ou des lois.  En organisant les données provenant de domaine différents ou en liant mathématiquement des notions, une théorie révèle des points communs à divers phénomènes.  Par exemple, la théorie de la gravitation énoncé par Newton permettrait d’expliquer la chute d’une pomme vers la Terre, le mouvement des planètes autour du Soleil, le phénomène des marées, et même la forme de notre planète.  Cette théorie montrait que les mêmes lois physiques s’appliquent aussi bien aux corps célestes qu’aux objets terrestres.

Une théorie physique doit faire des prévisions numériques précises, et sa validité dépend en fin de compte de la vérification expérimentale de ces prévisions.  Une théorie est considérée comme plausible et acceptable uniquement si elle satisfait à tous les tests expérimentaux.  Et même si elle ne s’est jamais trouvée en désaccord avec l’expérience, on ne peut être certain que la théorie est “ absolument “ correcte.  En effet, pendant plus de deux siècles, la mécanique classique a suffi pour expliquer le mouvement des objets ponctuels.  Puis, en 1905, la théorie de la relativité restreinte a montré que la mécanique classique n’était pas correcte dans le cas des particules animées de très hautes vitesses.  La loi de la gravitation de Newton explique presque parfaitement le mouvement des planètes, mais la relativité générale fournit une explication plus approfondie de la gravitation.  Il nous faut donc garder à l’esprit que les théories sont toujours des représentations provisoires.  Il n’en reste pas moins que la mécanique classique et la loi de la gravitation de Newton sont extrêmement utiles dans leurs limites de validité ; elles sont d’ailleurs suffisamment précises pour nous permettre d’envoyer une sonde au voisinage d’une autre planète.

Contrairement à une idée généralement répandue, les théories ne découlenbt pas inexorablement des observations expérimentales.  Considérons par exemple l’observation suivante : une boule roule puis s’arrête.  Selon le philosophe grec Aristote (vers 340 av. J.-C.), puisque la boule finit par s’arrêter, elle dépend de quelque chose pour se maintenir en mouvement.  Le physicien italien Galilée (vers 1600 ap. J.-C.), frappé de voir la boule continuer de rouler aussi lontemps, pensait qu’elle pourrait rouler indéfiniment, à condition que l’on puisse éliminer les frottements.  Le même “ fait “ donne donc lieu à deux interprétations diamétralement opposeés qui sont toutes deux justifiables.  C’est pourtant la deuxième qui marqua les débuts de la physique.  Prenons un autre exemple : dans le modèle géocentrique de l’univers, le Soleil, les étoiles et les planètes tournent autour de la Terre, qui est immobile.  Dans le modèle héliocentrique, la Terre et les autres planètes, sont en orbite autour du Soleil.  Accepté à notre époque, le modèle héliocentrique n’a pas été déduit directement des données astronomiques, puisque la Terre et les autres planètes ne nous paraissent certainement pas tourner autour du Soleil.

Ainsi, bien que l’expérience favorise la construction de nouvelles théories et serve aussi à les mettre à l’épreuve, les “ faits “ ne mènent pas à eux seuls systématiquement aux théories.  Pour formuler une théorie, il faut un esprit créatif capable de voir au-delà des faits pour faire des bonds intuitifs et des suppositions justes.  Si la science est un procédé rationnel d’observation de la nature, la construction de théories n’est pas pour autant un processus rationnel.  C’est le seul moyen dont nous disposons pour transcender les limites des connaissances actuelles, et il fait parfois intervenir un éclair imprévu de génie que le scientifique lui-même ne parvient pas à expliquer.  La formulation des théories physiques est souvent guidée par des notions esthétiques comme la beauté, la simplicité et l’élégance mathématique.  Entre deux théories qui ont le même domaine d’application et la même puissance prévisionnelle, c’est en général la plus simple et la plus élégante que l’on choisira.

À strictement parler, une théorie peut décrire des phénomènes naturels, mais ne peut toutefois les expliquer.  Cependant, lorsqu’une théorie partant d’un petit nombre d’hypothèses arrive à rendre compte d’une large gamme de phénomènes, il est naturel de dire qu’elle les a expliqués.  Elle les explique effectivement, mais seulement dans les termes des postulats et des principes fondamentaux.  Imaginons que l’on parte de la loi de Coulomb donnant la force entre deux charges et que l’on en déduise des résultats confirmés par l’expérience.  On n’a pas élucidé pour autant la raison qui fait que les charges s’attirent ni expliqué ce qu’est une charge électrique.  On peut seulement expliquer comment les charges interagissent, mais non pas pourquoi elles interagissent.  Une théorie rend compte des phénomènes en fonction de grandeurs qui sont inexpliquées, comme la masse ou la charge.

3. Les unités

La valeur d’une grandeur physique quelconque s’exprime en fonction d’un étalon, ou unité.  Par exemple, la distance entre deux poteaux peut s’exprimer en mètres ou en pieds.  Nous avons besoin de ces unités pour comparer les mesures mais aussi pour faire la distinction entre des grandeurs physiques différentes.  Toute quantité physique peut s’exprimer en fonction de grandeurs fondamentales.  Dans le Système international d’unités (SI), les unités fondamentales de masse, de longueur, de temps et d’intensité du courant électrique sont respectivement le kilogramme (kg), le mètre (m), la seconde (s) et l’ampère (A).  Pour des raisons pratiques, d’autres unités fondamentales ont également été définies : le kelvin (K) pour la température et le candela (cd) pour l’intensité lumineuse.  À chaque unité fondamentale doit correspondre un étalon précis.  Nous allons voir quels sont les étalons utilisés pour les unités de masse, de temps et de longueur.

( Masse
[image: image1.jpg]Une horloge atomique au césium
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Dans le système international (SI), l’unité de masse est le kilogramme (kg), défini à l’origine comme la masse d’un litre d’eau à 4 °C.  Cet étalon a dû être remplacé à cause de difficultés d’ordre pratique, notamment celle de se procurer de l’eau pure, et aussi parce que cette définition faisait intervenir une autre grandeur, la température.  À l’heure actuelle, l’unité SI de masse (1 kg) est définie comme étant la masse d’un cylindre en platine irridié déposé au bureau international des poids et mesures, à Sèvres, en France :




À l’aide de cet étalon, on peut mesurer la masse avec une précision de 1 sur 108.  À l’échelle atomique, il est commode d’utiliser une unité secondaire de masse appelée unité de masse atomique (u).  Par définition, la masse d’un atome de carbone 12 est exactement égale à 12 u.  La relation entre ces unités de masse est 1 u = 1,66.10-27 kg.

( Temps
L’unité SI de temps est la seconde (s).  Elle fut tout d’abord définie comme la fraction 1/86400 du jour solaire moyen (intervalle entre deux moments successifs où le Soleil atteint son point le plus haut dans le ciel ; à cause des variations saisonnières et des fluctuations aléatoires, on prend la valeur moyenne sur une année).  La vitesse de rotation de la Terre ayant progressivement diminué, la valeur choisie pour le jour solaire moyen est celle de l’année 1900.  Il s’agit donc d’un étalon difficilement reproductible !  Depuis 1967, la seconde est définie à partir d’une radiation émise par l’atome de césium 133.  Plus précisément, une seconde équivaut à 9 192 631 770 vibrations de cette radiation.  L’horloge atomique au césium représentée ci-contre :

Cet horloge est si stable qu’elle est exacte à 1 s près sur 300000 ans.
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( Longueur
L’unité Si de longueur est le mètre (m).  Défini à l’origine (au XVIIIème siècle) comme la dix millionième partie (10-7) de la distance entre l’équateur et le pôle Nord, le mètre reçut à la fin du XIXème siècle, une nouvelle définition, qu’il garda jusqu’en 1960 : la distance entre deux traits de repère gravés sur une règle en platine irridié déposé à Sèvres, en France, dans des conditions contrôlées de température et de pression.  Mais l’utilisation de cette règle étalon présentait deux inconvénients.  Premièrement, même si les principaux pays industrialisés ont une copie de l’étalon, il est préférable de disposer d’un étalon pouvant être reproduit dans n’importe quel laboratoire bien équipé.  Deuxièmement, la largeur des traits gravés constitue un facteur d’incertitude.  C’est pourquoi une définition plus précise fut choisie en 1960, sous la forme d’un certain nombre de longueurs d’onde de la radiation orange émise par le krypton 86.  Le mètre fut alors défini comme étant égal à 1 650 763,73 longueurs d’onde de cette radiation.

Avec l’amélioration des techniques (grâce à l’apparition du laser), la précision avec laquelle on pouvait déterminer la longueur d’onde du krypton est devenue elle-même une limitation.  En 1983, le mètre fut à nouveau redéfini, cette fois-ci par la distance parcourue par la lumière en 1/299 792 458 seconde dans le vide.  Cet étalon de longueur, qui dépend de la définition de la seconde, définit la vitesse de la lumière comme étant exactement égale à 299 792 458 m.s-1.  La vitesse de la lumière est devenu un étalon primaire, et tout progrès réalisé pour mesurer le mètre ou la seconde se reflète automatiquement sur l’autre grandeur.

( Les autres unités et les unités dérivées
Les unités de grandeurs physiques autres que les unités fondamentales sont appeléees unités dérivées.  Ce sont des combinaisons des unités fondamentales.  Par exemple, l’unité de vitesse est le m.s-1, l’unité d’accélération est le m.s-2, l’unité de masse volumique est le kg.m-3.  Certaines unités dérivées portent un nom qui leur a été attribué en hommage à un savant ; par exemple, la deuxième loi de Newton donne la relation entre l’accélération a d’un corps de masse m et la force F agissant sur ce corps : F = ma.  L’unité de force est le kg.m.s-2, que l’on appelle newton (N).

4. La notation en puissance de dix et les chiffres significatifs

Imaginons que l’on vous demande de comparer le rayon d’un atome (ratome = 0,000 000 000 2 m) à celui d’un noyau (0,000 000 000 000 005 m).  Il est évident qu’écrits de cette façon, ces nombres ne sont pas faciles à manier.  Les nombres très grands ou très petits doivent être exprimés en puissance de dix.  Dans cette notation, on écrit 2.10-10 m pour le rayon de l’atome et 5.10-15 m pour celui du noyau ; le rapport de leurs rayons vaut alors :


[image: image2.wmf] = 
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Il est souvent commode de désigner les puissances de dix par des préfixes ajoutés à l’unité.  Par exemple, k désigne kilo qui signifie mille, et 2,36 kN = 2360 N ; ou encore m désigne milli qui signifie millième, de sorte que 6,4 ms = 6,4.10-3 s.  La liste des autres préfixes est donnée dans le tableau ci-dessous :

Préfixes des puissances de dix négatives

Puissance
Préfixe
Abréviation

10-18
atto
a

10-15
femto
f

10-12
pico
p

10-9
nano
n

10-6
micro
(

10-3
mili
m

10-2
centi
c

10-1
déci
d

Préfixes des puissances de dix positives

Puissance
Préfixe
Abréviation

101
déca
da

102
hecto
h

103
kilo
k

106
méga
M

109
giga
G

1012
téra
T

1015
péta
P

1018
exa
E

Les valeurs numériques obtenues à partir de mesures comportent toujours une incertitude.  Soit par exemple une mesure dont le résultat est 15,6 m avec une incertitude de 2 %.  Comme 2 % de 15,6 donne à peu près 0,3, le résultat est (15,6 ( 0,3) m.  La valeur réelle se situe probablement entre 15,3 m et 15,9 m.

L’incertitude n’est pas toujours indiquée explicitement, mais la précision est souvent donnée par le nombre de chiffres figurant dans l’écriture du résultat.  On dit que 15,6 m a trois chiffres significatifs, même si le dernier chiffre (6) n’est peut-être pas certain.  Le résultat 15,624 a cinq chiffres significatifs, et le 4 est incertain.  Les zéros de droite sont comptés dans les chiffres significatifs, exemple, 0,002 560 a quatre chiffres significatifs, et 1600,00 a six chiffres significatifs.

Le cas des nombres entiers finissant par une série de zéros est plus délicat.  Considérons le nombre 12000.  D’après les règles strictes d’écriture, il possède cinq chiffres significatifs.  Toutefois, dans un contexte courant, cela est loin d’être certain.  Par exemple, si quelqu’un affirme que 12000 spectateurs assistent à un match de hockey, on ne considère pas habituellement que tous les zéros sont significatifs : il peut fort bien y avoir 12234 spectateurs.  Pour être rigoureux, il faudrait toujours utiliser la notation scientifique et dire qu’il y a 1,2.104 spectateurs (si notre évaluation du nombre de spectateurs est précise à deux chiffres significatifs) ou 1,20.104 spectateurs (avec trois chiffres significatifs), etc.  S’il y a exactement 12000 spectateurs et qu’on veut le spécifier, on écrira 1,2000.104.  Mais puisqu’on peut difficilement changer l’habitude des gens d’écrire des zéros non significatifs à droite, on utilisera la règle voulant que les zéros à droite qui déterminent un nombre entier ne sont pas nécessairement significatifs.  Ainsi, on ne peut pas dire avec certitude combien le nombre 12000 a de chiffres significatifs, alors qu’on peut affirmer sans l’ombre d’un doute que 56800,0 en a six.

Pour éviter d’écrire les résultats d’un calcul avec une précision incorrecte, on peut utiliser la règle suivante : dans le cas des produits et des quotients, le résultat final doit avoir le même nombre de chiffres significatifs que celui des facteurs qui a le moins de chiffres significatifs.  Par exemple :


[image: image4.wmf] = (6,387) = 6,4

Même si l’on garde des chiffres superflus dans les étapes intermédiaires du calcul, on ne fait figurer dans le résultat final que les deux chiffres significatifs de 2,6.  Dans les additions et les soustractions, on ne gardera que le nombre de décimales de la valeur qui en a le moins.  Ainsi, 17,524 + 2,4 – 3,56 = (16,364) = 16,4.

Application 1

Exprimer avec le nombre adéquat de chiffres significatifs :

1) Le volume d’un cylindre de rayon r = 1,26 cm et de hauteur h = 7,3 cm, sachant que V = (r2h.

2) La somme 0,056.102 + 11,8.10-1.


Solution :


1) V = ((1,26 cm)2(7,3 cm) = (36,4 cm3) = 36 cm3 (deux chiffres significatifs).


2) 5,6 + 1,18 = (6,78) = 6,8 (une décimale).

5. L’ordre de grandeur

On entend souvent parler des “ milliards d’étoiles que contient l’univers “ ou encore des “ milliards de tonnes d’eau retenues par un barrage “.  Pur la plupart d’entre nous, le terme “ milliard “ signifie “ une grande quantité “, et nous n’avons pas de moyen intuitif de juger de sa vraisemblance.  Même si de tels nombre dépassent les llimites de notre imagination, il est souvent possible de faire une estimation grossière des quantités que l’on calcule.

Pour ce faire, le scientifique a recours aux ordres de grandeur.  Autrement dit, il va essayer de déterminer, à un facteur 10 près, la valeur de ce qu’il cherche.

Dans la détermination de l’ordre de grandeur de certains phénomènes complexes, il faut souvent se fier à son intuition et à son expérience pour distinguer ce qui est important et ce qui est négligeable.  Chose ironique, dans cette science “ exacte “ qu’est la physique, le physicien doit se montrer capable de donner rapidement une estimation des ordres de grandeur, c’est-à-dire d’être inexact.  Cette faculté d’estimer les ordres de grandeur lui permet en effet d’éviter l’aspect fastidieux des calculs exacts et de voir, par un calcul “ grossier “, si la théorie exposée est raisonnable.

Pour obtenir une estimation de l’ordre de grandeur, un seul chiffre significatif est nécessaire pour les valeurs des données.  Par exemple,


[image: image5.wmf] ( 
[image: image6.wmf] ( 1.103
Dans certains cas, cette valeur est suffisamment proche de la réponse correcte.  Ici, par exemple, le calcul donne environ 882.

Examinons le cas d’un chercheur ou d’un ingénieur qui souhaite effectuer une mesure d’une grandeur physique ou fabriquer un instrument.  En calculant l’ordre de grandeur à partir de la sensibilité des appareils utilisés, des propriétés des matériaux disponibles et des dimensions du phénomène lui-même, il est possible de juger de la faisabilité du projet, comme le montre l’application ci-dessous :

Application 2

Un ingénieur met au point un stimulateur pour les patients souffrant de troubles cardiaques.  Dans le cas d’une femme de 20 ans, combien de battements devra effectuer le dispositif pour qu’elle ait une espérance de vie normale ?


Solution :

Nous devons faire plusieurs estimations.

1) Si la patiente vit jusqu’à 75 ans, le dispositif doit durer au moins 60 ans.

2) Le dispositif soit effectuer combien de battements par seconde ?  Le pouls normal étant à peu près de 76 battements par minute, prenons 1 battement par seconde.

3) Combien y a-t-il de secondes dans une année ?

(365 jours/an)(24 h/jours)(3600 s/h ( 400 jours/an(20 h/jours)(4000s/h) ( 3.107 s/an

(faites le calcul exact et comparez les résultats obtenus).  Le nombre total de battements est égal à : (1 battement/s)(60 an)(3.107 s/an) ( 2.109 battements.

Il est bon de se donner une marge de sécurité en incluant un facteur 2 par exemple.  Par conséquent, le stimulateur cardiaque doit durer assez longtemps pour pouvoir effectuer 4.109 battements.

Vous devez prendre l’habitude de connaître l’ordre de grandeur des valeurs que vous rencontrez souvent, comme les dimensionsd’un atome ou d’un noyau, la masse et la charge de l’électron, la vitesse de la lumière, la masse et le rayon de la Terre, sa distance au Soleil, etc.  Cela vous permettra de développer votre intuition et d’éviter les réponses aberrantes.  Il arrive en effet assez souvent qu’à la suite d’une petite erreur de calcul, un étudiant trouve quelque chose comme 1012 m pour la déviation d’un électron dans un tube de télévision.  Il suffit de réfléchir un peu pour s’apercevoir que cette distance est supérieure à celle de la Terre au Soleil !

6. Analyse dimensionnelle

En physique, chaque unité dérivée peut être réduite en facteurs des unités fondamentales de masse, de longueur et de temps.  Si l’on ignore le système d’unités dans lequelle on travaille, ces facteurs sont appelés dimensions (M : masse ; T : temps ; L : longueur).  Lorsqu’on parle de la dimension d’une grandeur x, on l’écrit entre crochets : (x(.  par exemple, une aire A étant le produit de deux longueurs, sa dimension est (A( = L2.  une vitesse a pour dimension (v( = LT-1, une force (F( = MLT-2, etc.

Une équation du type A = B + C n’a de sens que si les dimensions des trois grandeurs sont identiques.  Il est en effet impossible d’ajouter, par exemple, une distance à une vitesse.  L’équation doit donc être homogène en dimensions.  

Prenons l’équation s = 
[image: image7.wmf]at2, où s est la distance parcourue dans le temps t par une particule qui part du repos et est soumise à une accélération a.  Nous avons (s( = L, tandis que (at2( = (LT-2)(T2) = L.  Les deux membres de l’équation ont pour dimension L, donc l’équation est homogène en dimensions.

L’analyse dimensionnelle consiste à vérifier l’homogénéité dimensionnelle des expressions algébriques que l’on établit.  Cela ne grantit pas que l’équation soit correcte, mais on peut au moins éliminer grâce à ce procédé toute équation qui n’est pas homogène en dimensions.  Par exemple, si P et Q sont deux grandeurs physiques différentes, l’opération PQ est possible, l’opération P -
[image: image8.wmf] n’est possible que si P et 
[image: image9.wmf] ont les mêmes dimensions, et les opérations 1 - 
[image: image10.wmf] et P + Q ne sont possibles que si P et Q ont les mêmes dimensions.

Application 3

La période P d’un pendule simple est la durée d’une oscillation complète.  Quelle est la relation existant entre P, la masse m suspendue, la longueur l du fil et l’accélération g due à la pesanteur ?


Solution :


Exprimons tout d’abord la période P en fonction des autres grandeurs :

P = k.mx.ly.gz
K étant une constante sans dimension, et x, y et z étant à déterminer.  Remplaçon maintenant chaque grandeur par ses dimensions :

T = MxLyLzT-2z = MxLy+zT-2z
Les puissances de chaque dimension devant être identiques de part et d’autre du signe d’égalité, on peut écrire :

T : 1 = -2z ; M : 0 = x ; L : 0 = y + z

Ce système d’équations est facile à résoudre et à pour solutions x = 0, z = -
[image: image11.wmf] et y = +
[image: image12.wmf], on a donc : P = k
[image: image13.wmf].

Ce raisonnement ne nous permet pas de trouver la valeur de k, mais nous montre que la période ne dépend pas de la masse.  En analysant les forces agissant sur la masse suspendue, on peut montrer que k = 2( !

L’analyse dimensionnelle ne donne de bons résultats que dans la mesure où l’on fait preuve de perspicacité dans la détermination des principaux paramètres.  On pourrait penser, du moins à première vue, que l’angle des oscillations devrait aussi figurer dans la relation.  Mais puisqu’un angle correspond au rapport de deux longueurs, c’est une grandeur sans dimension : elle n’aurait de toute façon aucun effet apparent.  Un calcul rigoureux montre que la période dépend dans une certaine mesure de l’angle d’oscillation, mais l’expression ci-dessus est tout à fait valable pour les petits angles.

7. Les référentiels et les systèmes de coordonnées

La position d’un corps ne peut être définie que par rapport à un référentiel, c’est-à-dire un système de référence matériel, comme le dessus d’une table, une pièce, un bateau ou la Terre elle-même.  La position est alors exprimée par rapport à un système de coordonnées, qui est constitué d‘un ensemble d’axes dont chacun correspond à une direction dans l’espace et qui est considéré comme fixe par rapport au référentiel.  Dans un système de coordonnées cartésiennes, les axes sont notés x, y et z.  Ils sont perpendiculaires entre eux et se coupent à l’origine.  la position d’un point P dans un plan peut être définie par ses coordonnées cartésiennes (x, y).  Chaque axe étant muni d’une échelle, x et y sont les nombres d’unités (comptées positivement ou négativement à partir de O) dont on doit se déplacer sur chaque axe pour atteindre le point P.

Dans un système de coordonnées polaires, les coordonnées sont la longueur de la droite OP = r et l’angle ( qu’elle forme avec la direction de référence (axe des x positifs).  Les deux types de coordonnées sont liés par les relations suivantes :

x = r.cos(
y = r.sin(
avec r = 
[image: image14.wmf] et ( = arctan
[image: image15.wmf]
L’angle ( est mesuré dans le sens contraire à celui des aiguilles d’une montre (antihoraire), à partir de l’axe des x positifs.
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