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Qu’est-ce que la physique ?

Les phénomènes naturels constituant l’objet d’étude de la physique se déroulent ainsi à des échelles très variées,

couvrant environ quarante ordres de grandeur, de l’infiniment petit à l’infiniment grand (Figure 3).
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Figure 3: Quelques échelles de longueur typiques.

u Comme toutes les sciences de la nature, la physique est une science quantitative, qui ne se contente

pas d’observations rudimentaires mais exige des données recueillies grâce à une pratique expérimentale
rigoureuse.

L’observation des phénomènes naturels permet d’établir des lois reliant différentes quantités physiques. Ces

lois prennent le plus souvent la forme de relations mathématiques, c’est-à-dire des équations.
À force d’observations, on établit de nombreuses lois que l’on cherche à mettre en cohérence les unes avec les

autres. Pour cela on énonce des principes, c’est-à-dire des propositions indémontrables mais compatibles avec

l’expérience, desquels on peut déduire mathématiquement certaines lois.

Il est souvent nécessaire d’avoir recours à un modèle, c’est-à-dire une représentation simplifiée de la réalité, le

plus souvent exprimée en langage mathématique.

Ces modèles et ces principes finissent par former une théorie, c’est à dire un cadre explicatif pour les phénomènes

naturels observés, permettant en outre de prédire de nouveaux phénomènes. Seul le retour à l’expérience

permet de juger de la validité des prédictions de la théorie et de sa valeur.

Exemple : De la chute des corps à la gravitation universelle.

h1

m1

h2

m2

On mesure le temps de chute ⌧ (lettre grecque, prononcée tau, traduite par

le t français) d’un objet de masse m lâché verticalement d’une faible hauteur

h au dessus de la surface de la Terre. Une première expérience consiste à

fixer la hauteur h et à faire varier la masse m de l’objet. Pour des hauteurs

pas trop grandes on observe que la durée de la chute est indépendante de la

masse, aux incertitudes de mesure près. En langage mathématique :

⌧ est indépendant de m . (1)

Lors d’une deuxième expérience on fait varier la hauteur h. Soit ⌧1 le

temps de chute mesuré depuis la hauteur h1 et ⌧2 le temps de chute mesuré

depuis la hauteur h2. Les résultats de l’expérience se mettent sous la forme

mathématique :

⌧1
⌧2

=

 
h1

h2
. (2)

Les équations (1) et (2) sont des exemples de lois déduites de l’expérience, décrivant la chute des corps.
Ces lois trouvent une justification dans le cadre de la théorie de la dynamique newtonienne, dont vous

avez vu les rudiments en classe de terminale. La théorie repose notamment sur le principe fondamental
de la dynamique (PFD). Pour rendre compte des expériences ci-dessus, on étudie la chute d’un point

matériel de masse m dans le champ de pesanteur uniforme
�!g . On a ainsi simplifié la réalité en en proposant

un modèle mathématique. Le PFD appliqué à ce modèle donne m�!a = m�!g , avec
�!a l’accélération du

point matériel. Après quelques lignes de calcul on trouve la relation entre le temps de chute ⌧ et la hauteur

h :

⌧ =

 
2h

g
, (3)

cohérente avec les deux lois expérimentales (1) et (2). À l’aide de calculs similaires, la théorie de Newton

explique aussi le mouvement de la Lune autour de la Terre et le mouvent de la Terre et de toutes les planètes
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Feuille d’exercices n
�

1: Analyse dimensionnelle. Ordres de grandeurs.

Ex. 1 Homogénéité d’une formule littérale

En raisonnant sur l’homogénéité des relations, et pour chacune des situations ci-dessous, dire quelle est la

formule plausible entre celles qui sont proposées:

1. La portée horizontale x du tir d’un projectile de masse m dont la vitesse initiale
�!
v fait un angle ↵ avec

l’horizontale, g étant l’accélération de la pesanteur, s’exprime sous la forme:

x =
v
2 tan 2↵

g2
ou x =

mv sin 2↵

g
ou x =

v
2 sin 2↵

g
.

2. La fréquence f d’un pendule de masse m et de longueur ` s’exprime sous la forme

f =
1

2⇡

 
`

g
ou f =

1

2⇡

…
g

`
ou f =

1

2⇡

…
g

m
.

Ex. 2 Dimensions et unités de grandeurs usuelles

1. Le newton (N) est l’unité de force dérivée du système international. À partir d’une relation entre grandeurs

physiques exprimer le newton en fonction des unités de base du système international.

2. Même question pour le joule (J), unité d’énergie dérivée du système international.

3. On rappelle qu’une puissance est homogène avec une énergie divisée par une durée (P = E/t), mais aussi

avec une tension multipliée par un courant (P = UI). Les unités dérivées du système international pour une

puissance et une tension sont le watt (W) et le volt (V), respectivement. Exprimer ces unités en fonction

des unités de base du système international.

Ex. 3 Troisième loi de Kepler

La troisième loi de Kepler relie la période T de rotation d’une planète autour

du Soleil au demi grand-axe a de son orbite elliptique selon

T 2

a3
= k ,

avec k une constante indépendante des propriétés de la planète.

a

+O

S

P

1. Quelle est la dimension de k ?

Supposons que k ne dépende que de la masse du Soleil M� et de la constante gravitationnelle G.

2. Déterminer, en utilisant l’analyse dimensionnelle, l’expression de k en fonction de M� et G, à une constante

multiplicative sans dimension près. On pourra chercher la dimension de G à partir de la loi de la gravitation

universelle: �!
F A/B = �G

mAmB

r2
�!
u AB .

On donne les couples (T , a) pour quelques planètes du système solaire.

Planète Vénus Mars Jupiter Saturne

T 224,7 jour 687,0 jour 11,86 an 29,45 an

a 108,21⇥ 106 km 227,94⇥ 106 km 778,41⇥ 106 km 1429,4⇥ 106 km

3. Calculer une valeur approchée du demi-grand axe de l’orbite de la Terre. Remarque: 1 an = 365,25 jour.

1

Tycho Brahe : mouvement 
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u Comme toutes les sciences de la nature, la physique est une science quantitative, qui ne se contente

pas d’observations rudimentaires mais exige des données recueillies grâce à une pratique expérimentale
rigoureuse.

L’observation des phénomènes naturels permet d’établir des lois reliant différentes quantités physiques. Ces

lois prennent le plus souvent la forme de relations mathématiques, c’est-à-dire des équations.
À force d’observations, on établit de nombreuses lois que l’on cherche à mettre en cohérence les unes avec les

autres. Pour cela on énonce des principes, c’est-à-dire des propositions indémontrables mais compatibles avec

l’expérience, desquels on peut déduire mathématiquement certaines lois.

Il est souvent nécessaire d’avoir recours à un modèle, c’est-à-dire une représentation simplifiée de la réalité, le

plus souvent exprimée en langage mathématique.

Ces modèles et ces principes finissent par former une théorie, c’est à dire un cadre explicatif pour les phénomènes

naturels observés, permettant en outre de prédire de nouveaux phénomènes. Seul le retour à l’expérience

permet de juger de la validité des prédictions de la théorie et de sa valeur.

Exemple : De la chute des corps à la gravitation universelle.

h1

m1
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m2

On mesure le temps de chute ⌧ (lettre grecque, prononcée tau, traduite par

le t français) d’un objet de masse m lâché verticalement d’une faible hauteur

h au dessus de la surface de la Terre. Une première expérience consiste à

fixer la hauteur h et à faire varier la masse m de l’objet. Pour des hauteurs

pas trop grandes on observe que la durée de la chute est indépendante de la

masse, aux incertitudes de mesure près. En langage mathématique :

⌧ est indépendant de m . (1)

Lors d’une deuxième expérience on fait varier la hauteur h. Soit ⌧1 le

temps de chute mesuré depuis la hauteur h1 et ⌧2 le temps de chute mesuré

depuis la hauteur h2. Les résultats de l’expérience se mettent sous la forme

mathématique :

⌧1
⌧2

=

 
h1

h2
. (2)

Les équations (1) et (2) sont des exemples de lois déduites de l’expérience, décrivant la chute des corps.
Ces lois trouvent une justification dans le cadre de la théorie de la dynamique newtonienne, dont vous

avez vu les rudiments en classe de terminale. La théorie repose notamment sur le principe fondamental
de la dynamique (PFD). Pour rendre compte des expériences ci-dessus, on étudie la chute d’un point

matériel de masse m dans le champ de pesanteur uniforme
�!g . On a ainsi simplifié la réalité en en proposant

un modèle mathématique. Le PFD appliqué à ce modèle donne m�!a = m�!g , avec
�!a l’accélération du

point matériel. Après quelques lignes de calcul on trouve la relation entre le temps de chute ⌧ et la hauteur

h :

⌧ =

 
2h

g
, (3)

cohérente avec les deux lois expérimentales (1) et (2). À l’aide de calculs similaires, la théorie de Newton

explique aussi le mouvement de la Lune autour de la Terre et le mouvent de la Terre et de toutes les planètes
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3. Calculer une valeur approchée du demi-grand axe de l’orbite de la Terre. Remarque: 1 an = 365,25 jour.

1

Trois lois de Kepler (1609, 1618) 

• Les planètes du système solaire décrivent des trajectoires elliptiques 
dont le Soleil occupe l’un des foyers 

• Loi des aires 
• Le carré de la période de révolution d’une planète est proportionnel au 

cube du demi-grand axe de l’ellipse parcourue 

Données brutes, très précises

Travaux dirigés PCSI 1

Feuille d’exercices n
�

1: Analyse dimensionnelle. Ordres de grandeurs.

Ex. 1 Homogénéité d’une formule littérale

En raisonnant sur l’homogénéité des relations, et pour chacune des situations ci-dessous, dire quelle est la

formule plausible entre celles qui sont proposées:

1. La portée horizontale x du tir d’un projectile de masse m dont la vitesse initiale
�!
v fait un angle ↵ avec

l’horizontale, g étant l’accélération de la pesanteur, s’exprime sous la forme:

x =
v
2 tan 2↵

g2
ou x =

mv sin 2↵

g
ou x =

v
2 sin 2↵

g
.

2. La fréquence f d’un pendule de masse m et de longueur ` s’exprime sous la forme

f =
1

2⇡

 
`

g
ou f =

1

2⇡

…
g

`
ou f =

1

2⇡

…
g

m
.

Ex. 2 Dimensions et unités de grandeurs usuelles

1. Le newton (N) est l’unité de force dérivée du système international. À partir d’une relation entre grandeurs

physiques exprimer le newton en fonction des unités de base du système international.

2. Même question pour le joule (J), unité d’énergie dérivée du système international.

3. On rappelle qu’une puissance est homogène avec une énergie divisée par une durée (P = E/t), mais aussi

avec une tension multipliée par un courant (P = UI). Les unités dérivées du système international pour une

puissance et une tension sont le watt (W) et le volt (V), respectivement. Exprimer ces unités en fonction

des unités de base du système international.

Ex. 3 Troisième loi de Kepler

La troisième loi de Kepler relie la période T de rotation d’une planète autour

du Soleil au demi grand-axe a de son orbite elliptique selon

T 2

a3
= k ,

avec k une constante indépendante des propriétés de la planète.

a

+O

S

P

1. Quelle est la dimension de k ?

Supposons que k ne dépende que de la masse du Soleil M� et de la constante gravitationnelle G.

2. Déterminer, en utilisant l’analyse dimensionnelle, l’expression de k en fonction de M� et G, à une constante

multiplicative sans dimension près. On pourra chercher la dimension de G à partir de la loi de la gravitation

universelle: �!
F A/B = �G

mAmB

r2
�!
u AB .

On donne les couples (T , a) pour quelques planètes du système solaire.

Planète Vénus Mars Jupiter Saturne

T 224,7 jour 687,0 jour 11,86 an 29,45 an

a 108,21⇥ 106 km 227,94⇥ 106 km 778,41⇥ 106 km 1429,4⇥ 106 km

3. Calculer une valeur approchée du demi-grand axe de l’orbite de la Terre. Remarque: 1 an = 365,25 jour.

1



Qu’est-ce que la physique ?

Troisième étape : découvrir les principes expliquant toutes les lois observées

ferons même quelques incursions directes au XX
e

siècle lorsqu’il s’agira de comprendre, à l’aide de la théorie

de la relativité restreinte, le mouvement à grande vitesse des particules chargées, ou de décrire, à l’aide de la

mécanique quantique, le monde de la physique atomique.

Au cours du siècle dernier, la physique s’est développée dans plusieurs directions indiquées par les travaux

des années 1900-1930 (Figure 2). Le développement de la mécanique quantique a ouvert la voie aux

recherches en physique des particules et en physique nucléaire, mais aussi en physique du solide. Par exemple,

la découverte des semi-conducteurs et l’essor de l’électronique moderne découlent directement des recherches

fondamentales en mécanique quantique. Une autre direction de recherche concerne la structure de l’univers

et est essentiellement guidée par les résultats de la théorie de la relativité générale. Un exemple en est la

récente détection d’ondes gravitationnelles émises lors de la fusion de deux trous noirs. Une troisième direction

concerne les systèmes complexes, c’est-à-dire comprenant un nombre macroscopique de particules, et repose en

grande partie sur les outils de la physique statistique. Les applications concrètes sont nombreuses : de la

thermodynamique à la bio-physique en passant par l’hydrodynamique ou la physique des polymères. Dans tous

ces domaines, les liens entre recherche fondamentale et recherche appliquée sont grands. Les recherches sont de

plus en plus techniques, renforçant le lien entre chercheurs et ingénieurs. Enfin, les recherches actuelles sont

souvent interdisciplinaires. De nombreux ponts existent aujourd’hui entre la physique et la biologie ou la

physique et l’informatique.

Figures de la science grecque

Démocrite

(470 – 370 av. J.-C.) :

Philosophe grec,
matérialiste, défenseur

de l’atomisme.

Archimède

(287 – 212 av. J.-C) :

Mathématicien,
physicien et ingénieur

grec.

Claude

Ptolémée

(90 – 168) :

Astronome et
géographe grec.

Figures de la révolution scientifique et de la physique classique

Nicolas

Copernic

(1473 – 1543) :

Astronome
polonais, il

développe une
théorie de

l’héliocentrisme.

Johannes

Kepler

(1571 – 1630) :

Astronome
allemand, il

découvre les lois du
mouvement des

planètes.

Galileo

Galilei

(1564 – 1642) :

Savant italien, père
de la physique

moderne.

Isaac

Newton

(1643 – 1727) :

Physicien et
mathématicien

anglais, père de la
théorie de la
gravitation
universelle.

James Clerck

Maxwell

(1831 – 1879) :

Physicien écossais,
connu pour ses

travaux sur
l’électromagnétisme.

Figure 1: De la science greque à la révolution scientifique.
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Principia (1687)
Principes mathématiques de 

la philosophie naturelle

Principe fondamental 
de la dynamique (PFD)

m�!a =
X��!

Fext

Gravitation universelle

Travaux dirigés PCSI 1

Feuille d’exercices n
�

1: Analyse dimensionnelle. Ordres de grandeurs.

Ex. 1 Homogénéité d’une formule littérale

En raisonnant sur l’homogénéité des relations, et pour chacune des situations ci-dessous, dire quelle est la

formule plausible entre celles qui sont proposées:

1. La portée horizontale x du tir d’un projectile de masse m dont la vitesse initiale
�!
v fait un angle ↵ avec

l’horizontale, g étant l’accélération de la pesanteur, s’exprime sous la forme:

x =
v
2 tan 2↵

g2
ou x =

mv sin 2↵

g
ou x =

v
2 sin 2↵

g
.

2. La fréquence f d’un pendule de masse m et de longueur ` s’exprime sous la forme

f =
1

2⇡

 
`

g
ou f =

1

2⇡

…
g

`
ou f =

1

2⇡

…
g

m
.

Ex. 2 Dimensions et unités de grandeurs usuelles

1. Le newton (N) est l’unité de force dérivée du système international. À partir d’une relation entre grandeurs

physiques exprimer le newton en fonction des unités de base du système international.

2. Même question pour le joule (J), unité d’énergie dérivée du système international.

3. On rappelle qu’une puissance est homogène avec une énergie divisée par une durée (P = E/t), mais aussi

avec une tension multipliée par un courant (P = UI). Les unités dérivées du système international pour une

puissance et une tension sont le watt (W) et le volt (V), respectivement. Exprimer ces unités en fonction

des unités de base du système international.

Ex. 3 Troisième loi de Kepler

La troisième loi de Kepler relie la période T de rotation d’une planète autour

du Soleil au demi grand-axe a de son orbite elliptique selon

T 2

a3
= k ,

avec k une constante indépendante des propriétés de la planète.

a

+O

S

P

1. Quelle est la dimension de k ?

Supposons que k ne dépende que de la masse du Soleil M� et de la constante gravitationnelle G.

2. Déterminer, en utilisant l’analyse dimensionnelle, l’expression de k en fonction de M� et G, à une constante

multiplicative sans dimension près. On pourra chercher la dimension de G à partir de la loi de la gravitation

universelle: �!
F A/B = �G

mAmB

r2
�!
u AB .

On donne les couples (T , a) pour quelques planètes du système solaire.

Planète Vénus Mars Jupiter Saturne

T 224,7 jour 687,0 jour 11,86 an 29,45 an

a 108,21⇥ 106 km 227,94⇥ 106 km 778,41⇥ 106 km 1429,4⇥ 106 km

3. Calculer une valeur approchée du demi-grand axe de l’orbite de la Terre. Remarque: 1 an = 365,25 jour.

1

+

Théorie de la dynamique 
newtonienne

Chute des corps

Mouvement des planètes



Qu’est-ce que la physique ?

Troisième étape : découvrir les principes expliquant toutes les lois observées

Principe fondamental 
de la dynamique (PFD)

m�!a =
X��!

Fext

Gravitation universelle

Travaux dirigés PCSI 1

Feuille d’exercices n
�

1: Analyse dimensionnelle. Ordres de grandeurs.

Ex. 1 Homogénéité d’une formule littérale

En raisonnant sur l’homogénéité des relations, et pour chacune des situations ci-dessous, dire quelle est la

formule plausible entre celles qui sont proposées:

1. La portée horizontale x du tir d’un projectile de masse m dont la vitesse initiale
�!
v fait un angle ↵ avec

l’horizontale, g étant l’accélération de la pesanteur, s’exprime sous la forme:

x =
v
2 tan 2↵

g2
ou x =

mv sin 2↵

g
ou x =

v
2 sin 2↵

g
.

2. La fréquence f d’un pendule de masse m et de longueur ` s’exprime sous la forme

f =
1

2⇡

 
`

g
ou f =

1

2⇡

…
g

`
ou f =

1

2⇡

…
g

m
.

Ex. 2 Dimensions et unités de grandeurs usuelles

1. Le newton (N) est l’unité de force dérivée du système international. À partir d’une relation entre grandeurs

physiques exprimer le newton en fonction des unités de base du système international.

2. Même question pour le joule (J), unité d’énergie dérivée du système international.

3. On rappelle qu’une puissance est homogène avec une énergie divisée par une durée (P = E/t), mais aussi

avec une tension multipliée par un courant (P = UI). Les unités dérivées du système international pour une

puissance et une tension sont le watt (W) et le volt (V), respectivement. Exprimer ces unités en fonction

des unités de base du système international.

Ex. 3 Troisième loi de Kepler

La troisième loi de Kepler relie la période T de rotation d’une planète autour

du Soleil au demi grand-axe a de son orbite elliptique selon

T 2

a3
= k ,

avec k une constante indépendante des propriétés de la planète.

a

+O

S

P

1. Quelle est la dimension de k ?

Supposons que k ne dépende que de la masse du Soleil M� et de la constante gravitationnelle G.

2. Déterminer, en utilisant l’analyse dimensionnelle, l’expression de k en fonction de M� et G, à une constante

multiplicative sans dimension près. On pourra chercher la dimension de G à partir de la loi de la gravitation

universelle: �!
F A/B = �G

mAmB

r2
�!
u AB .

On donne les couples (T , a) pour quelques planètes du système solaire.

Planète Vénus Mars Jupiter Saturne

T 224,7 jour 687,0 jour 11,86 an 29,45 an

a 108,21⇥ 106 km 227,94⇥ 106 km 778,41⇥ 106 km 1429,4⇥ 106 km

3. Calculer une valeur approchée du demi-grand axe de l’orbite de la Terre. Remarque: 1 an = 365,25 jour.

1

+

Prédictions ?

Retour de la comète de 
Halley (1682 —> 1759)



Qu’est-ce que la physique ?

Troisième étape : découvrir les principes expliquant toutes les lois observées

Principe fondamental 
de la dynamique (PFD)

m�!a =
X��!

Fext

Gravitation universelle

Travaux dirigés PCSI 1

Feuille d’exercices n
�

1: Analyse dimensionnelle. Ordres de grandeurs.

Ex. 1 Homogénéité d’une formule littérale

En raisonnant sur l’homogénéité des relations, et pour chacune des situations ci-dessous, dire quelle est la

formule plausible entre celles qui sont proposées:

1. La portée horizontale x du tir d’un projectile de masse m dont la vitesse initiale
�!
v fait un angle ↵ avec

l’horizontale, g étant l’accélération de la pesanteur, s’exprime sous la forme:

x =
v
2 tan 2↵

g2
ou x =

mv sin 2↵

g
ou x =

v
2 sin 2↵

g
.

2. La fréquence f d’un pendule de masse m et de longueur ` s’exprime sous la forme

f =
1

2⇡

 
`

g
ou f =

1

2⇡

…
g

`
ou f =

1

2⇡

…
g

m
.

Ex. 2 Dimensions et unités de grandeurs usuelles

1. Le newton (N) est l’unité de force dérivée du système international. À partir d’une relation entre grandeurs

physiques exprimer le newton en fonction des unités de base du système international.

2. Même question pour le joule (J), unité d’énergie dérivée du système international.

3. On rappelle qu’une puissance est homogène avec une énergie divisée par une durée (P = E/t), mais aussi

avec une tension multipliée par un courant (P = UI). Les unités dérivées du système international pour une

puissance et une tension sont le watt (W) et le volt (V), respectivement. Exprimer ces unités en fonction

des unités de base du système international.

Ex. 3 Troisième loi de Kepler

La troisième loi de Kepler relie la période T de rotation d’une planète autour

du Soleil au demi grand-axe a de son orbite elliptique selon

T 2

a3
= k ,

avec k une constante indépendante des propriétés de la planète.

a

+O

S

P

1. Quelle est la dimension de k ?

Supposons que k ne dépende que de la masse du Soleil M� et de la constante gravitationnelle G.

2. Déterminer, en utilisant l’analyse dimensionnelle, l’expression de k en fonction de M� et G, à une constante

multiplicative sans dimension près. On pourra chercher la dimension de G à partir de la loi de la gravitation

universelle: �!
F A/B = �G

mAmB

r2
�!
u AB .

On donne les couples (T , a) pour quelques planètes du système solaire.

Planète Vénus Mars Jupiter Saturne

T 224,7 jour 687,0 jour 11,86 an 29,45 an

a 108,21⇥ 106 km 227,94⇥ 106 km 778,41⇥ 106 km 1429,4⇥ 106 km

3. Calculer une valeur approchée du demi-grand axe de l’orbite de la Terre. Remarque: 1 an = 365,25 jour.

1

+

Existence de Neptune 
(1846)

Prédictions ?

Retour de la comète de 
Halley (1682 —> 1759)



Qu’est-ce que la physique ?

Limites de la théorie

Il faut sans cesse confronter les prédictions de la théorie à l’expérience

Précession du périhélie  
de Mercure 

(très exagérée)

La théorie de Newton échoue lorsque 
les vitesses deviennent comparables à 
celle de la lumière.

En particulier si le champ gravitationnel 
devient trop intense (par ex. au 
voisinage du soleil)

Théorie de la relativité 
générale (1915)

Chaque théorie a un domaine de validité.



Qu’est-ce que la physique ?

Limites de la théorie

Il faut sans cesse confronter les prédictions de la théorie à l’expérience

La théorie de Newton échoue lorsque 
les vitesses deviennent comparables à 
celle de la lumière.

En particulier si le champ gravitationnel 
devient trop intense (par ex. au 
voisinage du soleil)

Théorie de la relativité 
générale (1915)

Chaque théorie a un domaine de validité.



Qu’est-ce que la physique ?

Théorie de la relativité générale

Basée sur des principes complètement différents.

Nouvelles prédictions impossibles à imaginer dans le cadre newtonien.

Déviation de la lumière 
au voisinage des grandes 

masses ! 

Trous noirs !



Qu’est-ce que la physique ?

Théorie de la relativité générale

Trous noirs (calcul en 1916)

Observations indirectes

Trou noir au centre de la Voie Lactée 
Sgr A* (1995)

Andrea Ghez  Richard Genzel 
(Prix Nobel 2020) 



Qu’est-ce que la physique ?



Qu’est-ce que la physique ?

Théorie de la relativité générale

Trous noirs (calcul en 1916)

Observations indirectes

Détections d’ondes gravitationnelles 
(2015)

Kip Thorne  
Interstellar (2014) 



Qu’est-ce que la physique ?

Théorie de la relativité générale

Trous noirs (calcul en 1916)

Sgr A* (55 millions années-lumières)

Event Horizon Telescope 

Observation directe (2022)



Qu’est-ce que la physique ?

Théorie de la relativité générale

Trous noirs (calcul en 1916)

Observation directe (2019)

Interstellar (2014) 

M87 (55 millions années-lumières)



Dimensions et unités



Les 7 grandeurs de base du système international (SI)

Lycée Saint-Louis – PCSI1 2019 - 2020

autour du Soleil. Newton, en posant les bons principes et en découvrant la description mathématique

adéquate, a compris qu’une même force, la gravitation universelle, permet de décrire à la fois la chute des

corps et le mouvement des astres. Toutefois, la théorie de Newton a ses limites. Par exemple, elle ne permet

pas de prédire le mouvement de la planète Mercure, même en tenant compte des incertitudes sur les mesures.

En effet, la théorie de Newton cesse d’être valide lorsque le champ gravitationnel devient trop intense, près

du Soleil par exemple. Seule la relativité générale d’Einstein, une théorie reposant sur des principes très

différents, permet dans ces conditions d’obtenir des résultats théoriques en accord avec les observations

expérimentales. Chaque théorie a ainsi un domaine de validité délimité par l’expérience.

III Grandeur physique, dimension et unité

1) Quelques définitions

2) Les grandeurs de base et leurs unités

Les 7 grandeurs de base et leurs unités

Classe Dimension (symbole) Unité (symbole)

Grandeurs mécaniques

Longueur (L) le mètre (m)

Temps ou durée (T) la seconde (s)

Masse (M) le kilogramme (kg)

Grandeurs thermodynamiques

Température (⇥, theta majuscule) le kelvin (K)

Quantité de matière (N) la mole (mol)

Grandeur électrique Intensité du courant électrique (I) l’ampère (A)

Grandeur lumineuse Intensité lumineuse (J) le candela (cd)

Q À chacune des grandeurs de base est associée une unité, définie à l’aide d’une ou plusieurs constantes
physiques parmi sept dont les valeurs numériques ont été fixées conventionnellement lors de la

26
e

réunion de la Conférence générale des poids et mesures en novembre 2018. Chaque unité fait l’objet

d’une mise en pratique permettant la réalisation expérimentale de l’unité à l’aide de systèmes physiques

appelé étalons (Figure 4).

Q L’ensemble des 7 unités de base constitue le système international d’unités (S.I.).
Q Le S.I. est fixé par une organisation intergouvernementale, le Bureau International des Poids et Mesures

(BIPM), basé à Sèvres en région parisienne.

3) Grandeur et unité dérivées

IV Analyse dimensionnelle

1) Homogénéité

2) Combinaison de grandeurs

3) Équation aux dimensions

5



Les unités du SI et leurs définitions

Source photos : Wikipédia

Pavillon Breteuil au parc de Saint-Cloud

Le système international d’unités est défini et maintenu par le Bureau 
International des Poids et Mesures (BIPM), organisme de recherche en 
métrologie basé à Sèvres et fondé en 1875 (Convention du mètre). 



Évolution de la définition de la seconde

1967-68 : La seconde est la durée de 9 192 
631 770 périodes de la radiation 
correspondant à la transition entre les deux 
niveaux hyperfins de l'état fondamental de 
l'atome de césium 133. E = hf

1875 : La seconde est définie comme comme la fraction 1/86 400 du jour solaire 
moyen…  mais la définition du jour solaire moyen n’est pas très précise !

Tour d’horizon des définitions

f = 9192 631 770 Hz



Réalisation de la définition de la seconde

Tour d’horizon des définitions

Étalon primaire : horloge atomique

Oscillateur 
à quartz

signal électrique 
(10 Mhz)

Multiplieur
signal électrique 

fréquence

Générateur  
Micro-onde

onde EM

Détecteurasservissement 

Césiumf 0

f 0 ! f

max si f = f 0



Réalisation de la définition de la seconde

Tour d’horizon des définitions

Oscillateur 
à quartz

signal électrique 
(10 Mhz)

Multiplieur
signal électrique 

fréquence

Générateur  
Micro-onde

onde EM

Détecteurasservissement 

Césiumf 0

f 0 ! f

Diviseur signal électrique
(1 Hz)



Tour d’horizon des définitions

Évolution de la définition du mètre

Prototype en platine iridié 
(mètre-étalon de 1889 à 1960)

1799 : Fabrication du « mètre des Archives », 
définit comme étant la longueur de 1/10 000 
000 du quart du méridien terrestre.



Tour d’horizon des définitions

Évolution de la définition du mètre

Prototype en platine iridié 
(mètre-étalon de 1889 à 1960)

1799 : Fabrication du « mètre des Archives », 
définit comme étant la longueur de 1/10 000 
000 du quart du méridien terrestre.

1875-1889 : Fabrication et distribution des 30 
prototypes du mètre-étalon.

1983 : Le mètre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumière 
pendant une durée de 1/299 792 458 seconde.

Cela revient à fixer exactement la valeur 
numérique de la vitesse de la lumière dans le 
vide…

c = 299 792 458 m.s�1

… après avoir défini la seconde !



Tour d’horizon des définitions

Réalisation de la définition du mètre

Télémétrie (en ayant fixé c)

… mesure de la distance Terre-Lune



Tour d’horizon des définitions

Réalisation de la définition du mètre

Télémétrie (en ayant fixé c)

environ 380 000 km … précision de 3 mm !



Tour d’horizon des définitions

Réalisation de la définition du mètre

Télémétrie (en ayant fixé c)

mesure de position par GPS

communication avec 4 satellites.



Tour d’horizon des définitions

Réalisation de la définition du mètre

Interférométrie

the gravitational-wave signal extraction by broadening the
bandwidth of the arm cavities [51,52]. The interferometer
is illuminated with a 1064-nm wavelength Nd:YAG laser,
stabilized in amplitude, frequency, and beam geometry
[53,54]. The gravitational-wave signal is extracted at the
output port using a homodyne readout [55].
These interferometry techniques are designed to maxi-

mize the conversion of strain to optical signal, thereby
minimizing the impact of photon shot noise (the principal
noise at high frequencies). High strain sensitivity also
requires that the test masses have low displacement noise,
which is achieved by isolating them from seismic noise (low
frequencies) and designing them to have low thermal noise
(intermediate frequencies). Each test mass is suspended as
the final stage of a quadruple-pendulum system [56],
supported by an active seismic isolation platform [57].
These systems collectively provide more than 10 orders
of magnitude of isolation from ground motion for frequen-
cies above 10 Hz. Thermal noise is minimized by using
low-mechanical-loss materials in the test masses and their

suspensions: the test masses are 40-kg fused silica substrates
with low-loss dielectric optical coatings [58,59], and are
suspended with fused silica fibers from the stage above [60].
To minimize additional noise sources, all components

other than the laser source are mounted on vibration
isolation stages in ultrahigh vacuum. To reduce optical
phase fluctuations caused by Rayleigh scattering, the
pressure in the 1.2-m diameter tubes containing the arm-
cavity beams is maintained below 1 μPa.
Servo controls are used to hold the arm cavities on

resonance [61] and maintain proper alignment of the optical
components [62]. The detector output is calibrated in strain
by measuring its response to test mass motion induced by
photon pressure from a modulated calibration laser beam
[63]. The calibration is established to an uncertainty (1σ) of
less than 10% in amplitude and 10 degrees in phase, and is
continuously monitored with calibration laser excitations at
selected frequencies. Two alternative methods are used to
validate the absolute calibration, one referenced to the main
laser wavelength and the other to a radio-frequency oscillator

(a)

(b)

FIG. 3. Simplified diagram of an Advanced LIGO detector (not to scale). A gravitational wave propagating orthogonally to the
detector plane and linearly polarized parallel to the 4-km optical cavities will have the effect of lengthening one 4-km arm and shortening
the other during one half-cycle of the wave; these length changes are reversed during the other half-cycle. The output photodetector
records these differential cavity length variations. While a detector’s directional response is maximal for this case, it is still significant for
most other angles of incidence or polarizations (gravitational waves propagate freely through the Earth). Inset (a): Location and
orientation of the LIGO detectors at Hanford, WA (H1) and Livingston, LA (L1). Inset (b): The instrument noise for each detector near
the time of the signal detection; this is an amplitude spectral density, expressed in terms of equivalent gravitational-wave strain
amplitude. The sensitivity is limited by photon shot noise at frequencies above 150 Hz, and by a superposition of other noise sources at
lower frequencies [47]. Narrow-band features include calibration lines (33–38, 330, and 1080 Hz), vibrational modes of suspension
fibers (500 Hz and harmonics), and 60 Hz electric power grid harmonics.
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Mesure de la position relative des 
miroirs de LIGO  

(passage d’ondes gravitationnelles)



Définition du kilogramme

1901 : Le kilogramme est égal à la masse du 
prototype international du kilogramme.

Le prototype du kg. Le mètre-
étalon indique l’échelle.

1889 : Fabrication d’un prototype en 
platine iridié.

Variation réversible de 1        par an 
due à des dépôts …  

µg

Le kilogramme est « redéfini » après 
chaque nettoyage !
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Figure 5. Brochure 2006. Document complet accessible à l’adresse : https://www.bipm.org/utils/common/
pdf/si_summary_fr.pdf
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Le nouveau SI

Extrait de la brochure 2019

Le SI est le système d’unités selon lequel :

la constante de Planck,    , est égale à   h 6, 626 070 15⇥ 10�34 J.s

Cela fixe l’unité kilogramme.

Réalisation de la définition du kilogramme —> Balance du Watt



Le nouveau SI

Balance du Watt  
(ou balance de Kibble) 

+ utilisation d’étalons de 
tension et de courant 

faisant intervenir h 

© NIST

Induction 
électromagnétique 



Le nouveau SI

Extrait de la brochure 2019

Le SI est le système d’unités selon lequel :

la fréquence de la transition hyper fine de l’état fondamental de l’atome 
de césium 133 non perturbé,          , est égale à 9 192 631 770 Hz   �⌫Cs

Cela fixe l’unité seconde.

la vitesse de la lumière dans le vide,   , est égale à 299 792 458 m/s   c

Cela fixe l’unité mètre.



Le nouveau SI

Extrait de la brochure 2019

Le SI est le système d’unités selon lequel :

la constante de Planck,    , est égale à   h 6, 626 070 15⇥ 10�34 J.s

Cela fixe l’unité kilogramme.

la charge élémentaire,    , est égale à   1, 626 176 634⇥ 10�19 Ce

Cela fixe l’unité ampère.



Le nouveau SI

Extrait de la brochure 2019

Le SI est le système d’unités selon lequel :

1, 380 649⇥ 10�23 J/K

6, 022 140 76⇥ 1023 mol�1

la constante de Boltzmann,        , est égale à   

le nombre d’Avogadro,        , est égal à   

kB

NA

Cela fixe l’unité kelvin.

Cela fixe l’unité mol.
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Tableau 1 Les sept unités de base du SI 

Grandeur  Unité SI 

temps La seconde, symbole s, est l’unité de temps du SI. Elle est définie en prenant la valeur numérique 
fixée de la fréquence du césium, ∆νCs, la fréquence de la transition hyperfine de l’état fondamental 
de l’atome de césium 133 non perturbé, égale à 9 192 631 770 lorsqu’elle est exprimée en Hz,  
unité égale à s−1. 

longueur Le mètre, symbole m, est l’unité de longueur du SI. Il est défini en prenant la valeur numérique 
fixée de la vitesse de la lumière dans le vide, c, égale à 299 792 458 lorsqu’elle est exprimée en 
m s−1, la seconde étant définie en fonction de ∆νCs. 

masse Le kilogramme, symbole kg, est l’unité de masse du SI. Il est défini en prenant la valeur 
numérique fixée de la constante de Planck, h, égale à 6,626 070 15 × 10−34 lorsqu’elle est exprimée 
en J s, unité égale à kg m2 s−1, le mètre et la seconde étant définis en fonction de c et ∆νCs. 

courant électrique L’ampère, symbole A, est l’unité de courant électrique du SI. Il est défini en prenant la valeur 
numérique fixée de la charge élémentaire, e, égale à 1,602 176 634 × 10−19 lorsqu’elle est exprimée 
en C, unité égale à A s, la seconde étant définie en fonction de ∆νCs. 

température 
thermodynamique 

Le kelvin, symbole K, est l’unité de température thermodynamique du SI. Il est défini en prenant la 
valeur numérique fixée de la constante de Boltzmann, k, égale à 1,380 649 × 10−23 lorsqu’elle est 
exprimée en J K−1, unité égale à kg m2 s−2 K−1, le kilogramme, le mètre et la seconde étant définis en 
fonction de h, c et ∆νCs. 

quantité de matière La mole, symbole mol, est l’unité de quantité de matière du SI. Une mole contient exactement 
6,022 140 76 × 1023 entités élémentaires. Ce nombre, appelé « nombre d’Avogadro », correspond à 
la valeur numérique fixée de la constante d’Avogadro, NA, lorsqu’elle est exprimée en mol−1.  
La quantité de matière, symbole n, d’un système est une représentation du nombre d’entités 
élémentaires spécifiées. Une entité élémentaire peut être un atome, une molécule, un ion,  
un électron, ou toute autre particule ou groupement spécifié de particules. 

intensité lumineuse La candela, symbole cd, est l’unité du SI d’intensité lumineuse dans une direction donnée. Elle est 
définie en prenant la valeur numérique fixée de l’efficacité lumineuse d’un rayonnement 
monochromatique de fréquence 540 × 1012 Hz, Kcd, égale à 683 lorsqu’elle est exprimée en lm W−1, 
unité égale à cd sr W−1, ou cd sr kg−1 m−2 s3, le kilogramme, le mètre et la seconde étant définis en 
fonction de h, c et ∆νCs. 

 

Toutes les autres grandeurs peuvent être dénommées « grandeurs dérivées » et sont exprimées au moyen d’unités dérivées, 
définies comme étant des produits de puissances des unités de base. Vingt-deux unités dérivées, telles que présentées dans le 
tableau 2, ont un nom spécial. 

 
Tableau 2 Unités dérivées du SI ayant un nom spécial 

Grandeur dérivée Nom de l’unité dérivée Symbole de 
l’unité 

Expression utilisant d’autres unités 

angle plan radian rad m/m  
angle solide stéradian sr m2/m2

  
fréquence hertz Hz s−1 
force newton N kg m s−2 
pression, contrainte pascal Pa N/m2 = kg m−1 s−2 

énergie, travail, quantité de chaleur joule J N m = kg m2 s−2 
puissance, flux énergétique watt W J/s = kg m2 s−3 
charge électrique coulomb C A s  
différence de potentiel électrique volt V W/A = kg m2 s−3 A−1  
capacité électrique farad F C/V = kg−1 m−2 s4 A2 
résistance électrique ohm Ω V/A = kg m2 s−3 A−2 
conductance électrique siemens S A/V = kg−1 m−2 s3 A2 
flux d’induction magnétique weber Wb V s = kg m2 s−2 A−1 
induction magnétique tesla T Wb/m2 = kg s−2 A−1 

inductance henry H Wb/A = kg m2 s−2 A−2 
température Celsius degré Celsius oC K 
flux lumineux lumen lm = cd sr cd sr 
éclairement lumineux lux lx =cd sr m−2 lm/m2 
activité d’un radionucléide becquerel Bq s−1 
dose absorbée, kerma gray Gy J/kg = m2 s−2 

équivalent de dose sievert Sv J/kg = m2 s−2 
activité catalytique katal kat mol s−1  

Figure 4. Brochure 2019. Document complet accessible à l’adresse : https://www.bipm.org/utils/common/
pdf/si-brochure/SI-Brochure-9-concise-FR.pdf
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