Tiod

. !;
; ($
@

dunod université 56

~ ohyicse B

- m.bakanski c. sébenne
; physique -
~ 1- mécanique T
i

 physique des particules

i sciences I
f médecine C)’C e

[ ,
‘dumod -




Introduction d la physigue 13

L’établissement ou la vérification des lois de la physique
conduisent & la construction de systémes de mesure expéri-
mentale complexes et de plus en plus perfectionnés qui sont
par la suite utilisés dans d’autres branches de la science et
permettent des progrés notables. Ainsi le microscope issu de
Foptique fait avancer la biologie, les accélérateurs de parti-
cules produits par la physique nucléaire font progresser la
chimie, les télescopes et les satellites, I"astronomie, etc..

1.2 Meétrologie.

1.2.1 Nature et mesure des grandeurs physiques.

Nous avons caractérisé les particules élémentuires par
leur masse et leur charge : ces quantités sont des grandeurs
physiques, De la méme maniére, si deux particules sont en
présence, leur distance est une caractéristique du systéme
qu'clles forment : c’est une grandeur physique, qui peut
varier si les deux particules se déplacent Pune par rapport
a l'autre, .

D’une fagon générale nows appelons grandeur physique
toute caractéristique éventuellement variable d'un systéme
physigue guelcongue.

Deux grandeurs physigues sont éme
peuvent etre comparées, ! ainsi, $1 la distance de deux parti-
Cules varie, eilc peut Jevenir plus grande ou plus petite que
la distance qui les séparait antérieurement.

La description précise des systémes physiques et de leur
évolution sc fait en exprimant les grandeurs physiques qui
les caractérisent ainsi que leurs variations,

Une des préoccupations essentielles du physicien consiste
en la mesure des grandeurs physiques. Les résultats de Ia
mesure et leur prégision sont extrémement importants
car ils permettent I’établissement ou la vérification des iois
de la physique. Le processus de la connaissance scientifique
suit un chemin fermé que ['on peut schématiser de la fagon
suivante :

FHES U
l T
loi expérimentule

! f

modéle théorigque

Grandeurs physiques
Systeines d'unités
Dimensions
Longueurs

Temps

Masses

Errcurs



I AII17,

||II§||||||||r[rT||'|r|!l

Figure 1.2
Mesure directe.

Figore 1.3

Mesure indirecte. On détermine x, aprés mesure,
de & et des anpgles & et £, A 'aide des relutions
du triangle.
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L'amélioration de la précision des mesures a, dans cer-
tains cas, montré des déviations entre la loi expérimentale
considérée jusque-li comme valide et les résultats expéri-
mentaux obtenus, qui ont conduit & un modéle théorigque
tout a fait différent duv moedele antérieur : c’est ainsi par
exemnple que I'étude du rayonnement du corps noir & conduit -
a la théorie particulaire de la lumiére jusque-la considérée
seulement comme ung onde et qu’a son tour cette théerie
a permis de comprendre effet photoélectrique.

La mesure d’une grandeur physique peut se faire de

fagon directe ou ipdirecte : dans une mesure directe on
compare Ja : méme

pature ; cest ce que nous fuisons lorsque nous prenons la
Iongueur d’une table 4 ["aide d’un métre gradué, Dans une
mesure indirecte on utilise une loi qui permet de passer
automatiquement ou par I'intermédiaire d'un calenl & la
grandeur cherchée ; par exe ou § determiner
une vitesse constante en mesurant la distance ¢t le temps mis
pour la parcourir, le rapport des deux mesures nous donne
la vitesse. :

Dans tous les cas le résultat de la megure se traduit par
un chiffre qui se référe 4 une grandeur connue de méme
nature a lasuelle on_atyrjbue arbitrairement Ja yaleur,1 et
qui est Tunite de mesure pour cette grandeur. Il ¥ a bien
entendu tout intérét 4 ce que tout le monde adopte Ja méme
unité : les informations sont alors bien plus faciles & com-
muniquer. Ce n'est pas toujours le cas, méme 3 heure
actuelle, bien que de nombrenx progrés aient été¢ accomplis.
Il existait an Moyen Age une multitude d’unités de mesures
particulierement pour les longueurs et les masses. Le
sysiéme métrique 2 créé petit i petit une unification certaine
mais quelques pays conservent encore des systemes diffé-
rents : PAngleterre et les Etats-Unis utilisent couramment
des unités de iongueurs comme le pouce, le pied, le yard
et le mile et des uniiés de masse comme la livre, {'once et la
tonne avoirdupois. Certaines unités continuent i &tre
utilisées par tradition dans certaines corporations comme le
carat (200 mg) pour la mesure ‘des masses des pierres et
métaux précienx, Dans le domaine des sciences cependant
T'unification est a peu prés réalisée ot les unités employées
universellement bien définies et normalisées,

Une fois I'unité chgisic, slup nombre suffit 4 préciser la
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1.2.3 Dimensions des grandeurs physigues.

La plupart des grandeurs physiques sont liées aux gquatre
grandeurs de base que sont Ja longueur, la masse, le temps
et 'intensité de courant électrique. Ainsi, la vitesse est-elle
une longueur divisée par un temps; dans ce cas, si nous
symbolisons la grandeur vitesse par [v], la grandeur longueur
par [L] et la grandeur temps par [T), elles sont liées par :

[V = [L}IT)"".

Cette £quation est tout & fait indépendante des unités, elle
exprime simplement la définition d'une vitesse.

D’une fagon générale, si [M] symbolise la grandeur masse
et [I] 12 grandeur intensité de courant, une grandeur physique
quelconque symbolisée par [X] peut toujours s'écrire sous
la forme :

[X) = [MF [L} [T} (1.

_Pour la vitesse [v], nous voyons gue a =0, b = |,
e=—1,d=0...Ce type de relation est appelé équation
aux dimensions de la grandeur physique considérée,

L'utilité des équations avx dimensions des grandeurs
physiques ¢st double. D'une part ¢lle permet de s’assurer
de ’homogenéité d'une relation entre differentes grandeurs
physigues : si plusieurs grandeurs sont reliées par une
égalité, les denx membres de ’égalité doivent avoir la méme
équation aux dimensions globales. Par exemple prenons la
relation qui donne la vitesse de propagation d’une onde
le long d'une corde, v, en fonction de la tension 7, de la
corde et de sa masse par unité de longueur u :

b = (T /)72,

Nous savons que {v] = [L][T]™ "
La tension T, est une force, dont I'équation aux dimen-
sions est :

[F] = (M][L] [T]">.

La masse par unité de longueur a pour équation aux dimen-
sions :

) = ML)
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Nous en déduisons que :

[%] — [M][L]T] 72 M) (L] = (L1 (T)

ct par conséquent
[(F/w]"?] = [L][T]"! = [¥].

L'homogénéité de la relation est bien vénfiée.

Dautre part, I'équation aux dimensions est commode
lorsqu'il s"agit de convertir une grandeur physique d'un
systéme d'upité a un autre. En effet, dans un premier
systéme, I'unité concernant la grandeur considérée s’exprime
en fonction des unités fondamentales 3 'aide de 1'équation
aux dimensions :

Ui = KUfy Ubw Uir Uy
Avec la méme définition, dans un deuxié¢me systéme &’ unité :
Uy = KU, Uzbu Uit Ui .

Le rapport des unités pour la grandeur considérée s’écrit
donc sous la forme :

U (DY (G} (Y2 (ELI)"
sz UZL UEM UZT UZI '
Cherchons par exemple le rapport des unités de force

dans les systémes M.K.S. et C.G.S.; nous savons que
I'équation aux dimensjons d’une force s’éerit :

[F] = (M][L}{T]" 2.
Nous devons donc avoir ;

M=£§ﬂi;z 100 x 102 = 10%.
Urcoa. g <m s
Les unités de force dans les systémes M.K.S. et C.G.S5.
étant respectivement le newton et la dyne nous en déduisons :

1 newton = 10° dynes .

Le tableau suivant denne 1'équation aux dimensions des
principales grandeurs physiques utilisées en mécanique,
leurs unités dans les systémes MLK.S, et C.G.S. ainst que
leur rapport. '
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1.2.3 Dimensions des grandeurs physigues.

La plupart des grandeurs physigues sont liées aux quatre
grandeurs de base que sont la longucur, la masse, le temps
et I'intensité de courant électrique. Ainsi, la vitesse est-elle
une longueur divisée par un temps; dans ce cas, si nous
symbolisons la grandeur vitesse par [v], la grandeur longueur
par [L] et la grandeur temps par [T], elles sont liées par :

[Vl = [L}IT)"".

Cette équation est tout & fait indépendunte des unités, elle
exprime simplement la définition d'une vitesse.

D’une fagon générale, si [M] symbolise la grandeur masse
et [I] 12 grandeur intensité de courant, une grandeur physique
quelconque symbolisée par [X] peut toujours s'écrire sous
la forme :

[X).= [M]J* [LP [T} (1.

Pour la vitesse [v], nous voyons que a = 0, & = |,
e=—1,d=0...Ce type de relation est appelé équation
aux dimensions de la grandeur physique considérée,

L'utilité des équations avx dimensions des grandeurs
physiques ¢st double. D’une part ¢lle permet de s’assurer
de I'homogénéité d'une relation entre différentes grandeurs
physigues : si plusieurs grandeurs sont reliées par une
égalité, les denx membres de ’égalité doivent avoir la méme
équation aux dimensions globales. Par exemple prenons la
relation qui donne la vitesse de propagation d’une onde
le long d’une corde, v, en fonction de la tension T, de la
corde et de sa masse par unité de longueur g :

v = (T /)%,

Nous savons que {v] = [L][T]™ "
La tension T, est une force, dont 1'équation aux dimen-
sions est :

[F] = (M][L] [T]">.

La masse par unité de longueur a pour équation aux dimen-
signs :

[ = [M]IL]".
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dre pratiquement toutes les autres unités utilisées en phy-
sique,

Les trois premiéres s'identifient par des etalons fonda-
mentaux,

a) Etalon de longueur.

L’étalon de longueur est le métre, noté m.

Le métre ¢st la longuewr égale 2 1 650 763,73 fois la
longueur d’onde dans le vide de Ia radiation orangée due a
la transition 2 p, -3 d; de Pisotope 86 de Patome de krypton.

Cette définition date de 1960 et s’identifie 4 la définition
plus ancienne du métre qui était la distance séparant, &
0°C, deux traits gravés sur une barre de platine irridié.
Cette derniére définition donnait une incertitude sur la
longueur exacte du métre, en raison de I'épaisseur des
trails de I'ordre de 1077 m. Certaines mesures nécessitent
une précision supérieure et la nouvelle définition ne donne
plus qu’une incertitude de 107 m

b} Etafon de masse.

L’étalon de masse est le kilogranimc, noté kg,

Le kilogramme est 1a masse d’un cylindre de platine irridié
gardé par le Bureaw International des Poids et Mcsures, au
pavillon de Breteuil & Sévres.

S8i ia définition du métre permet de reproduire letalon
de longueur dans n"imperte quel laboratoire dans le monde,
celle du kilogramme ne permet la reproductibilité qu’au
moyen d'une balance avec une précision qu1 ne dépasse

pas 1077 kg. L’étalon seco hora-
toire, est la masse du décimeétre cube d’cau pure a 4 °C, qui

est egale 4 0,999 973 kg.

¢) Eralon de temps.

L’¢talon de temps est la seconde, notée s. Sa définition
proposée en 1964 est la suivante.

L’étalon de temps est donné par la transition entre les
niveaux hyperfins F=4, M=0et F=3, M=0de'état 2 §, ,
de I'isotope 133 du césium non perturbé par des champs exté-
rieurs et dont la fréquence est égale 3 9192 631 770 s 1.
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L'incertitude sur la durée de la seconde, par cette défini-
tion, est de 10~ 1! s, Les définitions antérieures de la seconde
partaient d'observations astronomiques : elle fut lengtemps
définie comme la 86 400G° partie du jour solaire moyen, mais
du fait des irrégularités de la rotation terrestre, I'incertitude
était de T'ordre de 1077 s, Par contre la révolution de la
terre autour du soleil parait plus régulitre et a conduit 4 la
définition officielie actuelle, précise a 1077 s prés : la seconde
est éoale 4 1/31 556 925,974 7 de Pannée tropique pour 1900,

L'ensemble de ces définitions s’accorde, bien entendu,
& leur degre de précision prés.

Les transitions dans les atomes excités permetient une
bonne reproductibilité de I’étalon de temps et permetient
la réalisation d’horloges atomigues d'une remarquable
précision.

Les autres grandeurs fondamentales sont définies par des
effets et nous donnerons leur définition dans la suite lorsque
les lois qui en sont 4 la base seront énoncées.

1e systéme dunité le plus souvent utilisé et qui sera
genéralement adopté dans cet onvrage est le systéme intet-
national appelé aussi M.K S.A. rationalisé, oll tes unités fon-
damentales sont le métre pour les longueurs, le kilogramme
pour les masses, la seconde pour les temps, 'ampére pour
les intensités de courant électrigue, le degré Kelvin formant
I"échelle des températures et 1a candela &tant 'unité d’inten-
sité lumineuse. Les unités dérivées correspondant anx autres
grandeurs physiques peuvent dans certains cas porter un
nom particulier mais ¢eci n'est pas absolument général :
par exemple si dans ce systéme J'unité de force s’appelle le
newten et 'unité d’énergie le joule les unites de vitesse et
d’accélération ne portent pas de nom et s’expriment 4 I'aide
des unités fondamentales. Nous préciserons le nom et
'expression, en fonction des unités fondamentales, des
utités dérivées & mesure que nous les rencontrerons dans {a
suite.

L’emploi du systéme international n'exclut pas {'utilisa-
tion, pour exprimer ung grandeur physique, des multiples
ou des sous-multiples de I'unité correspondante. A cet effet
il existe une série de préfixes mdépendants de Punité parti-
culiére considérée qui permettent de préciser la puissance
de 10 par laquelle 1 convient de multiplier la valeur numé-
rique donnée pour obtenir son expression dans l'unité
choisie.
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Multiples.
Factcur multiplicatif | 10'2 | 10° | 108 | 10° | 102 | 1ot
Préfixe terra- | giga- | méga- | kilo- | hecto-{ déca-
Symbole T G M k h da

Sous-mulitiples.

Facteur multiplicatif 1070 | 1072 | 10°% 107 | 1077 | 10712

Préfixe

déci- | cent- | milli- | micro- | nano- | pico-

Symbole

d ¢ m 13 n p
: ou my [ ou pu

Ainsi par exemple ! kiloméire, noté 1 km, est égal a
10 m ou lmﬁ_métres; | microseconde, notée 1 s, est
égale 4 107 s; remarguons que notre unité de base pour
les masses est le kilogramme, c'est-a-dire en fait 10* grammes
(1000 g) en raison du systéme d’unité C.GS., le plus
répandu avant la généralisation du systéme international,
et dont les unités fondamentales sont le centimétre pour les
longueurs, le gramme pour les masses et la seconde pour
les temps. II faut noter que le systéme C.G.S. est encore
fréquemment utilisé. Par contre un autre systéme, le sys-
téme M.T.S., métre, tonne, seconde (la tonne, égale &
1 000 kg, devrait donc s’appeler le mégagramme, Mg) n'est
pratiquement plus employé a Cheure actuelle.

L’usage n'impose cependunt pas un emploi systématique
des préfixes indiquant les multiples ou sous-multiples et
il est parfaitement licite d'exprimer la valeur numérigue
d’une grandeur physique de maniére quelconque & condi-
tion bien entendu de toujours préciser son unité. II est
néanmoins toujours préférable d'écrire les valeurs numé-
riques de fagon que Uordre de grandeur apparaisse nette-
ment du premier coup d'wil ; on évitera par exemple
d’écrire 0,004,107 pm qui nécessite une certaine réflexion
pour voir gu'il s’agit de 4 cm.
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1.2.3 Dimensions des grandeurs physigues.

La plupart des grandeurs physiques sont lides aux quatre
grandeurs de base que sont la longueur, la masse, le temps
et I'intensité de courant électrigue. Ainsi, la vitesse est-elle
une longueur divisée par un temps; dans ce cas, si nous
symbolisons la grandeur vitesse par [v], la grandeur longueur
par [L] et la grandeur temps par [T], elles sont liées par :

[V = [L}[T]7" .

Cette équation est tout & fait indépendante des unités, elie
exprime simplement la définition d’une vitesse.

D’une fagon générale, si [M] symbolise la grandeur masse
et (I] la grandeur intensité de courant, une grandeur physique
quelconque symbolisée par [X] peut toujours s’écrire sous
la forme :

[X]-= [M]*[L] [T} (1}*.

Pour la vitesse [v], nous voyons gque & = 0, &b = |,
¢c=—1,d = 0.,..Cetype de relatien est appelé équation
anx dimensions de la grandeur physique considérée.

L'utilité des équations aux dimensions des grandeurs
physiques est double. D’'une part ¢lle permet de s’assurer
de ’homogénéité d’une relation entre différentes grandeurs
physigues : si plusieurs grandeurs sont reliées par ume
épalité, les denx membres de "égalité doivent avoir la méme
équation aux dimensions globales. Par exemple prenons la
relation qui domne la vitesse de propagation d’une onde
le long d'une corde, », en fonction de la tension T, de la
corde et de sa masse par unité de longuenr u :

v = A{T ),

Nous savons que {v] = [L][T]™*.
La tension T, est une force, dont I'équation aux dimen-
sions est :

[F] = [M] [L] [T]"2 .

La masse par unité de longueur a pour équation zux dimen-
sions :

() = [M]IL]".
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Nous en déduisons que :
(5] - s mes. v = e o
et par conséquent
[(F/w]"*] = [L][T]"' = [¥].

L'homogénéité de la relation est bien vérifice.

D'autre part, 'équation aux dimensions est commode
lotsqu'il s™agit de convertir une grandeur physique d'un
systéme d'upité 4 un autre. En effet, dans un premier
systéme, I'unité concernant la grandeur considerée s’exprime
en fonction des unités fondamentales & 1'aide de 'équation
aux dimensions :

Ui = KU Ubw Ul Uty
Avec la méme définition, dans un deuxiéme systéme d'unité :
Uy = KUZ, Ufu Uit Ui

Le rapport des unités pour la grandeur considérée s'éerit
donc sous la forme :

Yix _ (‘_"&) (_Um)" (9_11) (g’l_;)"
U}lx UZL UZM UZT UZI ’
Cherchons par exemple le rapport des unités de force

dans les systétmes M.K.S. et C.G.8.; nous savons que
I'équation aux dimensions d’une force s’écrit :

[F] = IM][LY{T]" 2.
Nous devons donc avoir :

Ur kg m s°2
FM.K.5. _ __5_3__53 10 x 107 = 10%.
Urc.cs. g cm s
Les unités de force dans les systémes M.K.S. et C.G.S.
étant respectivement le newton ¢t la dyne nous en déduisons :

| newton = 10° dynes .

Le tableau suivant donne 'équation aux dimensions des
principales grandeurs physiques utilisées en mécanique,
leurs unités dans les systémes M.K.S. et C.G.5. ainst que
leur rapport. :
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Grandeur ?{;ﬂﬁﬁs Dimensions Uuks Uen.s. g:::
Masse m, M M] kg -4 10%
Longueur I, L, oa o iL] m cm 10?
Temps T, A [T] 5 5 1
Surface sy 86 X [LJ? m?* cm? 10*
Volume v, ¥,U P m* cm? 10¢
Masse volumique ou
Masse spécifique p [M][L]~? kg/m* g/em? 102
Vitesse v [LT}? m/s -cmys 10?
Quantité de mouvement P [M] L] (T] kg m/s E CIfs 10#
Accélération ¥ L] [T]~2 m/s* cmys® 0%
Force L F [M] L] T]°2 kg m/s? g cmys? 10¢

newton, N dyne

géavai] € W E M [LF? [T]2 kg m?/s’ gom?js? 107
Energie joule, J erg
Puissance P (M] [LJ? {T] 2 %aff‘f; £ ::;z s 107
Moment d'inertie I M) L] kg m? g cm? 107
Pression Py [M] L]~ [T]"2 p‘;fii 5;,& g{;’fygz 10
Couple r.c [M] [L)? [T] "2 ng"‘f;isz dgyif.f:n 10” -




