Cours BTS1 : Introduction aux cours de physique


INTRODUCTION AUX COURS DE PHYSIQUE

1. Qu’est-ce que la physique ?

1.1. Définition

Le mot « physique » vient du grec « physis » qui signifie « nature ». Ainsi la physique est la science des phénomènes naturels et les physiciens pourraient être qualifiés de « philosophes de la nature ». C’est pour cela que la quête du physicien est celle de la nature des choses et des phénomènes et tout spécialement de leur origine. Quelle est leur cause ? Comment naissent-ils, quelle nécessité cachée les fait apparaître et se développer ? Quelles sont les filiations de leurs causes successives ?

Ainsi pour faire de la physique il ne suffit pas d’observer la nature, mais il faut chercher des corrélations entre les phénomènes, des lois et établir des théories permettant d’unifier les lois et les concepts pour établir un tout cohérent. A ce titre, le philosophe grec Thalès de Milet (environ 600 av. J.C.) est considéré comme le premier philosophe : grand observateur de la nature, il est le premier à se poser la question du « pourquoi » ? et du « comment » ?

Cependant, la physique grecque est encore trop intimement liée à la théologie, sa grande concurrente, mais aussi sa principale source d’inspiration et trop peu avec la technologie pour fournir des théories fiables. Il faudra attendre le début du XVème Siècle et la renaissance pour que son développement exponentiel permette d’aboutir aux formidables, mais toujours limitées, connaissances actuelles.

1.2. Lois, théories et modèles


Figure 1

La physique est avant tout une science __________________ : il s’agit d’observer un phénomène, de collectionner des données, c’est-à-dire des informations perçues de façon objective. Un événement est observé intentionnellement ou par hasard et les choses sont répertoriées, mesurées. Puis la physique quantifie, c’est-à-dire elle associe des nombres aux concepts (d’où l’importance des mathématiques). Ensuite on recherche, à travers les informations accumulées, des corrélations qui révèlent des relations entre les données. Ces corrélations portent le nom de __________________ et décrit un ensemble de phénomènes et la façon dont ils s’enchaînent les uns aux autres. Généralement cela nécessite de réaliser de nouvelles observations pour affiner les résultats et ceci de façon cyclique en vue d’améliorer les connaissances et la finesse de la loi physique comme le montre la figure 1.

Exemple : En étudiant les variations de l’intensité du courant électrique avec la tension aux bornes d’un conducteur, on remarque que quand la tension double (quelque soit la valeur de celle-ci), l’intensité ___________ aussi. Cette observation incite à penser qu’il y a corrélation entre la tension et l’intensité du conducteur : plus précisément il y a une relation de proportionnalité du type _________ (si U est la tension et I l’intensité, R étant le coefficient de proportionnalité). Cette loi s’appelle la ________________. Une autre expérience nous permettrait de préciser en fonction de quelles grandeurs pourrait varier R. En faisant varier la longueur du conducteur, sa section, ou le matériau utilisé on aboutirait à la relation R = .l/S. L’étude pourrait continuer en observant l’influence de la température ou en faisant une étude énergétique du phénomène …

Un ensemble cohérent de loi physique forme une ____________________. Mais une théorie et plus que cela. Elle vise à ____________ entre eux des concepts auparavant disjoints. Si l’unification est le but ultime d’une théorie, elle permet aussi de découvrir des concepts nouveaux et cachés.

Exemple : avant les études de Kepler et Galilée et la théorie mécanique de Newton, on pensait que le ciel et la Terre était totalement séparés. Le ciel était le domaine des dieux, de la perfection mathématique : les étoiles et la Lunes ne tournaient-elles pas autour de la Terre selon la perfection circulaire ? Alors que sur Terre, tous les objets retombaient inexorablement. Mais Newton montra que la Lune comme les objets terrestre répondaient à la même loi, celle de la gravitation universelle : la Lune comme une vulgaire pomme tombe vers le Terre sauf que si le pomme réussit, la Lune rate son coup à chaque fois. La théorie newtonienne réalise une unification fondamentale : elle unifie la Terre et le Ciel, tous les deux répondent à la même loi.

Une théorie est avant tout spéculative. Il est impossible de montrer qu’un formalisme de la physique est absolument vrai. Une théorie physique doit toujours se confronter avec l’______________. Une théorie sera considérée comme vraie tant qu’une expérience ne l’aura pas contredit.

Exemple : La théorie de la mécanique newtonienne permit des progrès et des prédictions incroyables de précisions pourtant elle allait se révéler fausse de manière générale. Elle fut contredit, à la fin du XIXème Siècle, par deux fait expérimentaux : son incapacité à expliquer la trajectoire de Mercure ainsi que son incompatibilité avec l’invariance de la vitesse de la lumière. De fait Einstein prouva, au début de XXème Siècle que la mécanique newtonienne n’est qu’une approximation et inventant une théorie plus fondamentale et dont les implications allaient révolutionner la physique moderne.

Si une théorie peut s’avérer fausse d’une manière générale, elle peut aussi être vrai de façon approximative dans certain cas particulier. A condition de connaître les restrictions d’usage et de s’y conformer il est souvent très commode d’utiliser une théorie simplifiée. On parle alors de _________________. Un modèle consiste à simplifier le problème, a utiliser des lois « moins exacte », mais plus facile à manipuler pour résoudre le problème sans complication inutile. Pour utiliser un modèle, il convient toujours de connaître les restrictions et les conditions d’usage et de garder en mémoire qu’il s’agit d’une simplification et non la stricte réalité.

Exemple : quand on étudie les convertisseurs statique d’énergie électrique comme le hacheur ou l’onduleur, on étudie aussi l’organe de base de ces convertisseurs : l’interrupteur électronique. Pour simplifier le problème on considère les interrupteurs comme parfaits (pas de pertes). Il s’agit d’un modèle, celui de l’interrupteur idéal, commode pour décrire et comprendre le fonctionnement global du convertisseur, mais insuffisant pour savoir fabriquer un tel convertisseur.

2. Mesures

2.1. Introduction

La physique manipule des concepts qui sont matérialisés par des grandeurs physiques. Ces grandeurs possèdent une valeur chiffrée, mathématique. Comme la physique est avant tout une science expérimentale, la première tache du physicien consiste à mesurer ces grandeurs. Il devra donc apporter un soin tout particulier à ces mesures et définir des méthodes fiables et reproductibles afin de ne pas être troublé par des erreurs de manipulation. De plus ces mesures doivent rester compréhensibles et lisibles par tout autre personne que lui, il faut donc que les résultats chiffrés soient interprétables de la même façon par tout le monde.

La mesure n’est qu’une question de comparaison. Par exemple, pour mesurer une longueur, il suffit de la comparer avec une longueur de référence. La grandeur de référence associé avec une mesure s’appelle l’________. Il est évident que pour obtenir la reproductibilité et l’universalité voulue, il faut définir les unités relatives à chaque grandeur avec le maximum de soin.

2.2. Longueur

La longueur est la distance, l’étendue dans l’espace. Etant données les limitations du langage, il est plus facile de mesurer la distance que de la définir d’une façon précise. Les premières tentatives de définitions d’unité de longueur l’on été par l’intermédiaire du corps humain ou de construction humaine : le cubit (distance entre votre coude et l’extrémité de vos doigts), le pouce, le pied, le stade … Il est évident que, comme la longueur des avants-bras varie d’un individu à l’autre, il convient de définir un étalon de cette unité qui servira de référence. Cependant le manque d’un système standardisé et universel a été un handicap aux progrès de la science moderne.

A la révolution, la France adopte le système métrique en divisant les unités par 10, 100, 1000 … parties égales. Les français adopte le _________ (m) comme _____________ _________ (du grec metron qui veut dire mesure) et le définisse non plus à partir du corps humain, mais a partir de la Terre : 1 mètre = 1 dix-millionnième de la distance du pôle Nord à l’équateur le long du méridien de Paris. En raison de l’imprécision des mesures géographiques, il fut décidé en 1889 de définir le mètre comme la distance entre deux traits fin gravés sur une barre d’un alliage platine-iridium : c’est le ________________.

Pour des raisons de sécurités, on s’aperçut qu’il était préférable de le définir à partir d’une mesure réalisable dans tout laboratoire bien équipé. En 1960 le mètre fut définit comme 1 650 763,73 longueurs d’onde de la lumière rouge-orange d’une lampe de krypton-86.

Maintenant le mètre est définit 1983 à partir de la ________________________, grandeur invariante : le mètre est la distance que parcourt la lumière pendant 1/299 792 458 seconde dans le vide.

Le mètre est une unité « à notre échelle ». Quand on travaille sur des distances beaucoup plus courtes ou beaucoup plus longue, il est utile d’utiliser les sur ou sous-unité ou d’autres unités :

1 femto-mètre = ___________

1 pico-mètre = ___________

1 nano-mètre = ___________

1 micro-mètre = ___________

1 milli-mètre =___________

1 centi-mètre =___________

1 kilo-mètre = ___________

1 méga-mètre = ___________

1 giga-mètre = ___________

1 téra-mètre = ___________

1 unité astronomique = ____________________________________________________

___________________________________________

1 année-lumière = ____________________________________________________

___________________________________________

2.3. Masse

Quand les français ont conçu le Système Métrique, ils ont suivi l’exemple des Babyloniens en définissant le poids comme celui d’un volume donné d’eau. Le ____________ (g) était défini comme « le poids absolu du volume d’eau pure égal à celui d’un cube de côté un centi-mètre ».

Historiquement, le poids était la force verticale descendante agissant sur un corps sur la surface de la Terre et il était généralement admis qu’il était constant. Mais, il fut découvert en 1671 que le poids d’un corps varie avec le lieu. Newton expliqua rapidement cet effet surprenant et établit clairement la distinction entre poids et masse.

La masse est une propriété d’un morceau de matière immergé dans l’Univers. Pour un corps donné, elle semble indépendante de la présence des autres corps, ce qui signifie qu’elle a la même valeur en tout point de l’Univers. Cependant, obtenir une définition rigoureuse de la masse reste encore hors de notre portée.

En 1889, le _________________ (kg) a été défini comme ________________________. Le kilogramme étalon est celui d’un cylindre d’un alliage platine-iridium déposé au Bureau International des Poids et Mesure, à Sèvres en France. Il a environ 39 mm de hauteur et de diamètre. Le kilogramme est la seule unité du S.I. qui soit encore définit par un étalon.

La masse est une propriété fondamentale de la matière, que nous pouvons définir de trois façon apparemment différentes : (1) par la contribution du corps à l’attraction gravitationnelle, (2) par la résistance qu’oppose le corps à la modification de son mouvement et (3) par la quantité de matière que possède ce corps.

2.4. Le temps

Le temps mesure le rythme de la vie, la succession des jours, des saisons, les battements du cœur … Le temps peu être mesuré par rapport à un phénomène cyclique comme le lever du Soleil. Il y a plus de 3000 ans, les Egyptiens ont divisé le jour et la nuit en 12 heures égales. L’arithmétique babylonienne avait 60 pour nombre de base ; les Babyloniens prirent l’habitude de diviser les quantités en 60 parties. Au XIVème Siècle, après l’invention des horloges mécaniques, l’heure (h) fut divisée en 60 minutes (mn) puis la minute fut divisée en 60 secondes (s).

Mais définir une unité de temps à partir de la rotation de la Terre n’est pas envisageable car la rotation de la Terre se ralentit légèrement. En 1967, l’unité de temps dans le SI, la __________, a été définie comme la durée de 9 192 631 770 vibrations de l’atome de césium-133, mesurée à l’aide d’une horloge à faisceau atomique. Les horloges atomiques modernes ne varient pas plus d’une seconde en trois millions d’années.

Pratiquement le temps est mesuré par une horloge. Conceptuellement le temps est une mesure de la cadence des changements. Malicieusement le temps est ce qui empêche toute chose de se produire au même moment.

2.5. Le système international d’unité (S.I.)

Le système international d’unité a pour charge de définir les unités légales. Toute grandeur physique possède une unité sauf celles calculées par un rapport de grandeurs de même dimension. Cependant, il suffit de 7 unités « de base » pour définir toutes les autres. Ces unités sont les suivantes :

Le mètre (__), unité de ___________ ;

Le kilogramme (___), unité de ___________ ;

La seconde (__), unité de ____________ ;

L’Ampère (__), unité ___________________________________________ ;

Le Kelvin (_), unité de _________________ ;

La mole (___), unité de quantité de matière ;

Le candela (__), unité d’intensité lumineuse.

Tout autre unité peut être exprimée avec les unités de base à condition de connaître une relation entre cette grandeur et celles de bases.

Exemple : le Newton (N) est l’unité de force. Le principe fondamentale de la dynamique énonce : Somme des forces appliquées à un système = masse du système x l’accélération, soit mathématiquement, _________________.

Ainsi 1 N = ___________________ = __________________
Ce processus s’appelle « ___________________________ d’une relation ».

Si nous communiquons un jour avec des extraterrestres, il est presque sûr qu’ils n’utiliseront pas le mètre, le kilogramme ou la seconde, mais ils doivent sûrement mesurer la longueur, la masse et le temps. Nous n’aurons aucune difficulté pour la conversion. Notre physique, dans la mesure ou elle est correcte, doit aussi être notre physique.

2.6. Chiffres significatifs

L’action de mesurer est très différente de celle de compter. Nous pouvons compter le nombre de billes dans un bocal et le connaître exactement, mais nous ne pouvons pas mesurer exactement la hauteur du bocal. La mesure exacte n’existe pas. En pratique, les mesures sont faites avec une certaine précision selon les besoins de l’expérimentateur, souvent liés à la précision des instruments disponibles.

Puisque les valeurs correspondant aux grandeurs étudiées en Physique ne sont jamais exactes, il convient de prêter attention au nombre de chiffres qui les expriment (voir TP mesure).

Toute valeur numérique provenant d'une mesure ou d'un calcul (sur des grandeurs mesurées) doit être exprimé avec un nombre de chiffres significatifs tenant compte des incertitudes. (voir TP mesure).
3. Le langage de la physique

3.1. Le jargon du physicien

La physique s’exprime en presque toute les langues du monde, mais utilise un jargon spécifique compris par tous ceux qui l’utilise. Apprendre ce vocabulaire est la première tache d’un étudiant. Etre capable de traduire le langage de tous les jours en langage physique, avec toutes ses écritures symboliques mathématiques, est nécessaire. La physique est progressivement élaborée en termes de notions préalablement définies : vous ne pourrez pas comprendre l’accélération si vous avez oubliez la vitesse et vous ne pourrez pas comprendre la vitesse si vous avez oubliez le déplacement. Plus que toute autre discipline, la physique est construite sur des définitions et des principes fondamentaux.

Une fois appris le vocabulaire scientifique, nous pouvons transposer les observations de tous les jours en termes de physique. Par exemple, « combien d’espace occupe un grand ballon rond et rouge de 10 m d’extension ? » s’exprime dans le langage du physicien par : « ___________________________________________________________ ? ».

3.2. Equations et relations

La physique et les mathématiques sont intimement liées, les progrès de l’une ayant très fréquemment amener des progrès chez l’autre et réciproquement. Manipulant des concepts auxquels on peut rattacher des grandeurs mesurables, des chiffres, il est logique que les mathématiques soit la sœur principale de la physique.

A chaque grandeur physique on associe un symbole : t pour le temps, a pour l’accélération, V pour le volume, R pour la résistance électrique et ainsi de suite. Nous essayons de choisir des symboles qu’on peut se rappeler facilement, même si cela n’est pas toujours possible.

La raison, pour laquelle on transforme les énoncés verbaux en énoncés symboliques est double. D’abord ces derniers sont concis. Une phrase telle que « La tension aux bornes d’un fil conducteur est proportionnelle à l’intensité du courant qui parcours ce fil, le coefficient de proportionnalité étant la résistance du fil. » devient U = R.I. Bien sûr, vous devez connaître la définition de la tension, celle de l’intensité et de la résistance pour comprendre cette équation. Une fois la technique maîtrisée, vous pouvez lire comme un conte toute une page de symboles. Deuxièmement, les symboles obéissent aux formalisme mathématique. Si vous savez manipuler les règles de l’algèbre pour pourrez les appliquées aux grandeurs de la physique et extraire des équations les grandeurs voulues.

Par exemple, connaissant U et I pour un conducteur donné, on peut calculer sa résistance en appliquant R = U/I.

3.3. Graphiques et fonctions

En mathématique, une fonction est une grandeur dont la valeur dépend de la variation d’une autre grandeur appelée la variable. Symboliquement ceci s’écrit ___ ou _________, x est la ____________, f est la ___________. Une fonction peut se représenter par une équation ou un graphe, c’est-à-dire une __________.

Ce formalisme est très utile en physique où, souvent, un graphique ou une fonction en dit plus qu’un énoncé verbal ou même qu’une équation.

Par exemple la loi d’Ohm peut être remplacée avantageusement par le graphique suivant :

Sur ce graphique, on constate que la tension est proportionnelle à l’intensité car la fonction est une ______________________________. Le coefficient directeur de la droite est la valeur de la ____________. Le graphique peut être obtenu expérimentalement. Tous dipôle dont la fonction U = f(I) répond à ce graphique répond aussi à la loi d’Ohm. Cela permet de montrer immédiatement qu’un dipôle est ___________. De plus, une fois le graphique obtenue, on peut calculer la valeur de ___ et déterminer tout couple ________.
Lorsqu’on construit un graphique il faut toujours placer en ordonnée la grandeur physique fonction avec son symbole usuel et son unité et en abscisse la grandeur physique variable avec son symbole usuel et son unité ainsi qu’une référence (généralement le zéro).

Une autre utilité d’un graphique est de donnée les variations temporelles (en fonction du temps) d’une grandeur.

Exemple : soit un mobile (m) se déplaçant avec une vitesse v variable dans le temps. Sa vitesse est décrie par le graphique suivant.


Ce graphique, à lui tout seul, permet d’exprimer :

· De 0 à 10 s le mobile est __________.

· De 10 s à 15 s le mobile _________ de façon ____________ jusqu’à la vitesse de _______.

· De 15 s à 25 s la vitesse du mobile est _____________ et vaut _________.

· De 25 s à 32 s le mobile _____________ de façon ____________ jusqu’à l’____.

· Après 32 s le mobile est à l’_______.

Il apparaît évident, sur cette exemple, que le graphique, à condition d’être capable de le comprendre et de l’interpréter, est beaucoup efficace que l’énoncé verbal.

« Ce que je sais, en physique, c’est que pour un homme se tenant sur la berge, le temps passe plus vite que pour celui qui se trouve en bateau

- surtout si ce dernier est avec sa femme ? »

Woody Allen.
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