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aTEQH 2.1 La méthode scientifique

La méthode de la Physique

Les notions

Une notion est une idée, une grandeur physique utilisées pour analyser
les phénomenes physiques.

Exemples : espace, énergie, temps, longueur, masse, ...

Les lois et les principes
Par I’observation, par I’analyse, nous pouvons tirer des relations entre
les grandeurs physiques. Ces relations qui peuvent étre

mathématiques, sont appelés lois.

Les lois peuvent étre limités a un certain domaine de la Physique ou ont
une portée tres générale sur le fonctionnement de la Physique : ce sont
des principes.
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QTEQH 2.1 La méthode scientifique

La méthode de la Physique

Losmodales e sivple oy yp SRR
Un modele est une analogie ou une representation pratique d’un
systeme physique. Des |simplifications |sont parfois nécessaires dans le
modele. Les modeles sont parfois utiles comme des étapes
intermédiaires. Il existe aussi des modeles purement mathématiques
dont les propriétés reflétent la réalité, bien que les entités (M<ca. Guarks 1v~c)

mathématiques ne soient pas observées.

(ex Fomdriom d'ode V7 o Ma)

Les théories
Une théorie rassemble les notions, les principes, un modele, des
postulats pour élaborer des lois.

Une théorie doit étre descriptive et predictive et c’est I’expérimentation
qui dira si une theorie sera acceptee ou rejetée pour le domaine
considerée de I’expérimentation.
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Méthode de la physique

« Contrairement aux mathématiques,
la physique est basée surj|l'observation,

I'expérimentation,

et la modélisation.

afﬂ»cmm : ?&WKO x

* Démarche du physicien :

dispositif mterpretatlons

Observations a3 Mesures Lois

D modéle
X c@m?m Ao vérificatiorts nalytique

ou humérique

Mo de
dele. Théorie




TECH 2.1 La méthode scientifique

8 sciences
”| et technigques

Expériences et mesures

Exemple : la chute des corps wﬂhmw s 7

On lache en méme temps sur la Lune un marteau et une plume. Lequel arrive le
premier au sol ?

* La plume ? [\> ViLde : ]DM JL %%@wu\ﬁ
* Le marteau ? T
* Les 2 en méme temps ? 4

& lo5d be ? ke Hlre .

Aristote IVe™me siecle Galilée (1564-

1642)
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Expériences et mesures

D’autres questions opposent Aristote et Galilée, comme la cause de la chute et la forme
de la trajectoire.

Galilée (1564-
1642)
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Expériences et mesures
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Expériences et mesures

La bougie -  Décrire avec un graphe
70
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Expériences et mesures

Le temps qui passe... [notion de temps absolu) \
+ les conditions initiales (xg, vy, Tg, mg....)

Environnement ou milieu extérieur (air, arbre, surface de la terre...) \
+ ses grandeurs physiques caractéristiques [température, pesanteur,

vitesse du vent...) Suykéh—( ?Rvp&'?u{ X Z

Systeme physique (pendule,
pomme, fusée, verre d'eau]
+ ses grandeurs physiques

Echanges d’énergie ? caracteristiques < “Echanges de matiére>
- B masse, couleur, longueur;,

systeme non isole capacité calorifique,...) Ouj-> systeme _ouvert
Non -> systém Non -> systém

/

\ « Reésultat de I'expérience » : état du systeme : x(t), v(t), a(t], h(t],

T(t).... m[t) (fusée, eau] notion de degré de liberté
)
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Expériences et mesures

[2] dans la plupart des cas, cette
annee... lol d’evolution equation difféerentielle

1. Linéaire : Q[t) =G, + kt dQ(t)/dt = k

exemples : remplissage d'un recipient a section constante avec un

debit constant, bougie cylindrique, evaporation d’'un verre d'eadu,.
2. Sinusoidale : A(t) = Qg sin(wt + ¢) JQ stw(P, co (wHﬁ
exemples : pendule, ressort, son, courant a/teme, mouvement
circulaire [projection)... Nt
— RA Lo

3. Exponentielle : Q(t) = Q4 exp(kt) dQ(t)/dt = kQ(t)
exemples : refroidissement de l'eau, desintegration radioactive,
mousse de biere, population de bacteries, reaction en chaine...
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Expériences et mesures

grandeurs qui

( environnement : \ varient au cours

g, du temps
température... ang.le.,,
position,
vitesse,
tension du fil...

conditions

initiales : > systéme physique >
angle O,

caracteéristiques
propres :
masse,
longueur...

QM équlxw \\

vitesse O... caractéristiques

du mouvement :
période,

j/ amplitude des

oscillations...
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QTECH 2.2 Dimensions, unités, analyse dimensionnelle

et techniques

Dimensions

« Par convention, toutes les grandeurs sont organisées selon un

systeme de dimensions. Chacune des [sept grandeurs de base|a sa

propre dimension, représentée symboliquement par une lettre

majuscule.

Grandeur de base Symbole de la dimension
Longueur

Masse

Temps

Courant électrique

température

Quantite de matiere

"_E'IIH—|§'_

Intensité lumineuse

IR ceroy Parss .
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QTECH 2.2 Dimensions, unités, analyse dimensionnelle

Dimensions ‘

« Toutes les autres grandeurs sont des grandeurs dérivées. Les

dimensions des grandeurs derivées se déterminent a partir des
dimensions des 7 grandeurs de base et des eéquations de la

physique.
* La dimension d’'une grandeur G se note entre crochets : [G].

Si /G]=1, la grandeur G est sans dimension
* Déterminer l'unité de n’importe quelle grandeur simplement a

partir de sa dimension.
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8 sciences
”| et techniques

Dimensions
symbole, nm "y ; .
[2] grandeur y : unités dimensions

(notre choix]
masse m kg (g, u...) M
longueur L m (cm, angstrom, L

annee-lumiere...]
période T s (min, h,...] T
fréquence f s, Hz (min™...) T
angle initial Og rad [deg]) « Sans dimension » :
« de dimension 1 »

vitesse initiale Vg m/'s, km/h, cm.Hz LT
accelération g
pesanteur
température §)
tension du fil Fr

RRRRRRRRRR
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TeEcH 2.2 Dimensions, unités, analyse dimensionnelle

B sciences

Grandeur de base

Longueur

Masse

Temps

Courant électrique

Température
thermodynamique

Quantité de matiere

Intensité lumineuse

Dimensions

Dimension

L
M
T

Nom

metre
kilogramme
seconde

ampere
kelvin

mole

candela

Unité de base (s.:r)

Symbole

mol

-
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Informations supplémentaires sur le Systeme international d’unités

Histoire et évolution du systeme international d’unités

Fin 18" siecle (Révolution francaise), un systéme meétrique décimal voitle jour avec
comme premieres grandeurs de base (et unités) :

* la longueur (le metre),

* la masse (le kilogramme),

* le temps (la seconde).

* La masse (en kilogramme) > L o (en seconde)

*la longueur (en

metre)
V”
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https://www.ladepeche.fr/article/2012/03/21/1311673-regime-draconien-poup-tro| https://www.cerveauetpsycho.fr/sd/neurosciences/les-neurones-du-temps-qui-pas
elephants-d-un-cirque-suisse-en-surpoids.html se-15194.php




Informations supplémentaires sur le Systeme international d’unités

Histoire et evolution du systeme international d’unites

Le systeme métrique décimal doit etre complété pour plusieurs raisons:

En 1948 une enquéte est demandée par la CGPM?* sur trois domaines d’activité

(photomeétrie, électricité et température). Il en résulte que :

nouvelles instrumentations,

nouvelles machines créées pour pallier les besoins relatifs aux évolutions industrielles.
Le développement de I’industrie éelectrique,

I’apparition de 1’éclairage,

le déeveloppement des machines a vapeur, et d’autres néecessités meétrologiques.

[’ampere est ajouté en 1948. La candela et le kelvin sont introduits en 1954 (10éme CGPM).

En 1960 (11°™ CGPM), le systéme de mesure est renommé : le Systéme international
d’unités (SI). Introduction d’une septieme unité, la mole (14eme CGPM en 1971, chimie).




Informations supplémentaires sur le Systeme international d’unités

Histoire et evolution du systeme international d’unites

A ce jour, le systéme international d’unités, SI, est donc constitué de sept unités de base
adoptées au niveau international par la CGPM :

* le metre (m),

e le kilogramme (kg), W Grandeur de base |Unité de base | Symbole
| q Longueur metre m
a seconde (s), Masse kilogramme kg
* [’ampere (A), Temps seconde S
e le kelvin (K), Courant électrique amp%re : A
Température kelvin K
* la candela (cd) Quantité de matiére mole mol
* et la mole (mol). Intensité lumineuse | candela cd

— ©
A°C . V(%) =T(K)-233%C
Utilisées par tous au quotidien, elles sont essentielles dans la science, dans 1’industrie et
la vie courante.




Informations supplémentaires sur le Systeme international d’unités

e FEn physique, mesurer revient a déterminer le rapport entre deux quantités de méme nature
dont I’une — supposée constante — fait office d’étalon ou d’unité.

e Premiers étalons pratiques basés sur le corps humain :mesurer en pieds, en pouces ou en
coudées, la distance entre deux objets.

e Probleme : si tout le monde a un pied, tout le monde n’a pas la méme pointure... —

Etalons anthropomorphiques

e Avec I’essor des sciences et des échanges internationaux: besoin d’unités plus précises et

plus universelles.

e Pour rendre fiables et comparables les mesures (et faciliter les échanges) , il faut assurer un

minimum de constance...

Le systeme métrique doit reposer sur des constantes physiques d’ou la nécessité d’une

redéfinition de 4 unités de mesure sur les 7 du SI.




Informations supplémentaires sur le Systeme international d’unités

« Un systeme d’unités est une construction humaine et les definitions du Systeme international
se sont donc a l’origine appuyées sur la physique classique. Les changements successifs de

définition ont déecoulé de la volonté d’utiliser des mesures plus stables et plus fondamentales,

accompagnant ainsi les progres de la physique »

Jean-Philippe Uzan, physicien a I’Institut d’astrophysique de Paris Sphere de Silicium

\V/
Mece Q@ uwack .




https://www.Ine.fr/fr/comprendre/systeme-international-unites/

Sept constantes pour tout mesurer o *

Le futur Sl sera le systéme d'unités selon lequel les valeurs des
sept constantes physiques suivantes seront fixées exactement.
Les unités hertz (Hz), joule (J), coulomb (C), lumen (Im) et watt (W)
sont reliées aux unités seconde (s), métre (m), kilogramme (kg)
ampére (A), kelvin (K), mole (mol) et candela (cd) représentées ici :

g

Lefficacité lumineuse
d’'un rayoennement
monochromatique L
de fréquence 540 x 10" Hz est fixée et
strictement égale a 683 Im/W
(ou Im.s*/m?.kg en unités de base)

m La fréquence de la transition

La constante d’Avogadro hyperfine de I'état fondamental de
est fixée et strictement égale a I'atome de césium 133 non perturbé
()(’ = 6,022 14076 x 10% mol” est fixée et strictement égale a
A 9192631 770 Hz

*

La constante de Boltzman 'K 8 “ *

est fixée et strictement égale a — ’ =
1,380 649 x 102 /K La charge élémentaire €

(ou m?.kg/s%.K en unités de base) est fixée et strictement égale a
1,602176634 %10 C

{ou A.5 en unité de base)

La constante de Planck
est fixée et strictement égale a
6,626 070 15x 10°% .5
{ou m2.kg/s en unités de base)

La vitesse de la lumiére
dans le vide
est fixée et strictement égale a
299792 458 m/s

% Constantes dont les valeurs n'étaient pas fixées avant 2017,



Informations supplémentaires sur le Systeme international d’unités

Sur les 7 unités du SI, |4 unités ont ainsi fait 1’objet d’une redéfinition en 2018 (26eme CGPM) :

1 Définition du kelvin 2

Définition de ’ampere

par rapport a la charge ¢lémentaire:

par rapport a la constante de Boltzmann:
kp= 1380649 X 107 .k~ e = 1602176643 x 10719 ¢

3 Definition de la mole

par rapport a la constante d” Avogadro:

*|kbNA =R| N, =6.02214076 X 1023 mol !
Avec R=8.3] USL

C’est la constante des gaz parfaits.

4 N




Informations supplémentaires sur le Systeme international d’unités

4 Definition du kilogramme -

Depuis 1889: 1'unité de masse était définie par

un cylindre de platine iridié conservé au Bureau

international des poids et mesures (BIPM), a

Sevres.

L’IPK (International Protype of Kilogram) est

gardé en sécurité, dans un caveau, sous trois

cloches de verre : sa masse est par deéfinition

exactement égale a 1 kg.

Etalon national du
kilogramme conservé au LNE

Redéfinition du kilogramme (novembre 2018)

Le kilogramme, kg, est I'unité de masse.
Sa valeur est définie en fixant la valeur de la constant de Planck, h, qui
vaut exactement : (. Y,

. — 297NN 1E ~ 10—34 1 .



Informations supplémentaires sur le Systeme international d’unités

Définition du kilogramnﬁe (4

Depuis 1889: l'unité de masse était définie par un cylindre
de platine iridié conservé au Bureau international des

poids et mesures (BIPM), a Sevres.

[’TPK (International Protype of Kilogram) est gardé en

sécurité, dans un caveau, sous trois cloches de verre : sa

masse est par définition exactement égale a 1 kg.

Redéfinition du kilogramme (novembre 2018)

Le kilogramme, kg, est 'unité de masse. Pour définir ’unité de masse, il faut
Sa valeur est définie en fixant la valeur de la constanfSiNi R RN eSS I8 ERC L R LS
vaut exactement : Planck...par I’expérience de la balance

de Watt...

[h = 6.62607015 x 1034 ].s]




Informations supplémentaires sur le Systeme international d’unités

Définition du kilogramme

Expérience de la balance du Watt (ou balance de Kibble)

Pour mesurer la constante de Planck, les chercheurs ont utilisé une
balance de Kibble qui compare des puissances@:@ et mécanique.

Son principe : une balance dont I’un des bras supporte une masse et

1’autre est relié a une bobine placée dans un champ magnétique.

Par une mesure en deux temps, il est possible de relier cette masse (en

kg), a une tension aux bornes de la bobine et un courant y circulant.

Le lien avec la constante de Planck se fait via des phénomenes
quantiques (effets Josephson et Hall quantique) impliquant cette tension  Belance de Kibble du National Institute of Standards and Technology. Photo by
Richard Steiner (Original téléversé par Greg L sur Wikipédia anglais.)

et ce courant.



Informations supplémentaires sur le Systeme international d’unités

Et ce n’est pas fini...

Les technologies étant sans cesse en
evolution, la precision au niveau de la
mesure s’ameliore au fil des années.

Cela devrait aboutir, dans les prochaines
années, a une nouvelle définitionde la
seconde et de la candela.

Pour redéfinirla seconde,une des pistes

étudiées : utilisation de 1’horloge optique.
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Analyse dimensionnelle

[2] : : : Yy o
une grandeur physique < une dimension < une unité

expression en fonction des grandeurs physiques de base

on compare grandeurs de méme dimension

Quatre intérets :

* Vérifier ’homogéneéite d’une formule et repérer les erreurs.
* Rechercher les dimensions d’une grandeur inconnue.

* Identifier une grandeur caracteristique d’un systeme.

* Déterminer la loi qui exprime une grandeur en fonction

d’autres grandeurs : « analyse dimensionnelle » .

RRRRRRRRRR
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2.2 Dimensions, unités, analyse dimensionnelle

Analyse dimensionnelle

grandeur dimension | Unité (SI) Autre nom
Force M.L.T? kg.m.s? Newton (N)
Fréquence T 51 Hertz (Hz)
(Pression] - % M.L 1T kg.m1.s1 Pascal (Pa)
Energie M.L2.T72 kg.m?.s7 Joule (J)
Puissance M.L2T3 kg.m?.s™3 Watt (W)
Charge électrique |.T A.s Coulomb (C)
Tension électrique M.LZT3.01 | kg.m?.s3.A1 | Volt (V)
Résistance électrique | M.L2T3.17% | kg.m?.s3.A2 | Ohm (Q)




QTECH 2.2 Dimensions, unités, analyse dimensionnelle

et techniques

Analyse dimensionnelle - Exemples ‘

Khan Academy :

Présentation de 1'analyse dimensionnelle

Exemple 1 :

on cherche a déeterminer la dimension d’une vitesse V.

IR ceroy Parss .
(@Y ONIVERSITE
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QTECH 2.2 Dimensions, unités, analyse dimensionnelle

Analyse dimensionnelle - Exemples ‘

Exemple 2 :

Déterminer I'unité d’une force F dans le Systeme

international, on déetermine sa dimension [F] a I’aide d’une

équation de la physique : P=m.g.

B ceroy pars

%% UNIVERSITE
\\\\\\w«



QTECH 2.2 Dimensions, unités, analyse dimensionnelle

et techniques

Analyse dimensionnelle - Exemples ‘

Exemple 3 :

Verifier ’homogénéite de la formule suivante :

R3
G.M

=27t

avec T, période de révolution d’une planete, G, constante de gravitation
universelle, R, rayon de l'orbite circulaire, M, masse de 1’astre

attracteur.

IR ceroy Parss .
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