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Structure et mode d’emploi de I’ouvrage

Le manuel présenté ici est de facture traditionnelle. Il est divisé en cinq
« chapitres » qui exposent le cours. Ce qu’on appelle traditionnellement mais
conventionnellement « cours » est I’ensemble des concepts, des méthodes et
résultats généraux que les enseignants estiment nécessaires a la poursuite de
1’étude des thémes proposés.

La table des matiéres initiale permet d’avoir une vision rapide et globale
des thémes abordés. On y reconnaitra 1’introduction progressive de ce qu’on
appelle internationalement le « calculus », a savoir I’ensemble des méthodes et
des outils nécessaires a la formulation mathématique de la physique, au niveau
« undergraduate ».

Les auteurs se sont principalement attachés a faire comprendre aux
étudiants les processus de calcul des différences, des différentielles, des dérivées,
des dérivées partielles, des sommes simples ou multiples, discrétes finies ou
intégrales infinies.

Chaque chapitre est précédé d’une introduction qui situe les enjeux,
donnant les « mots-clés » a connaitre.

La décomposition en paragraphes et sous paragraphes vise a renforcer la
lisibilité du texte et a accélérer son accessibilité. Le plan de l’ouvrage est
rigoureux et la construction de 1’ensemble est progressive. Les concepts sont
construits pas a pas, la complexité allant naturellement en augmentant au fur et a
mesure de ’avancée des chapitres.

Les démonstrations mathématiques sont traitées en typographie MathType,
bien adaptée au symbolisme mathématique.

De nombreux graphiques, dessins et autres images illustrent abondamment
le propos. On en expliquera la raison dans 1’avant-propos.

La composition de I’ensemble se veut tout de méme aérée pour une bonne
intelligibilité.
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Des exercices d’application directe du cours assurent une compréhension
améliorée des concepts étudiés. Ils font appel a des dispositifs courants dans
différents domaines de la physique.

A la fin de I’ouvrage, douze problémes de longueur conséquente, testés
auprés d’étudiants chinois de cycle bachelor, font appel a I’ensemble des
connaissances présentées dans cet ouvrage.

Ces problémes transversaux résument nombre des méthodes exposées.



Avant-propos

L’origine de ce manuel est originale et fait suite a la décision des autorités
chinoises de créer a I’Université BeiHang de Pékin, un Institut Sino-Frangais
d’Ingénierie, le JbfivE CFEIT2:P% connu en France sous le nom d’Ecole
Centrale de Pékin. Il s’agissait de former en langue frangaise de jeunes étudiants
chinois issus du /% pour les amener au niveau international du Master en
Ingénierie et au niveau frangais du diplome d’ingénieur reconnu par la
Commission des Titres d’Ingénieur (la CTI).

Engagé en septembre 2005, ce processus a vu son premier aboutissement
lors de la premiére cérémonie de remise des diplomes franco-chinois (Master et
dipléme d’Ingénieur CTI) dans le prestigieux Palais du Peuple de Pékin (le A &
K4£:4), le 07 janvier 2012.

Cette entreprise audacieuse a nécessité des solutions innovantes, fondées
sur un apprentissage accéléré de la langue frangaise, apprentissage nécessaire a
1’étude des sciences mathématiques et physiques exposées en francais.

L’équipe franco-chinoise des auteurs de ce manuel est constituée d’un
professeur frangais chevronné, Yves Dulac ancien professeur au prestigieux
Lycée Louis le Grand de Paris, et d’un jeune Maitre de Conférences chinois,
Zhang Wei (5K%#), docteur des Universités frangaise et chinoise, fin connaisseur
des mentalités et des méthodes frangaises pour avoir étudié pendant neuf années
dans le systéme universitaire frangais, de la premiére année jusqu’au Doctorat,
en passant par le Bachelor et le Master.

Cette équipe franco-chinoise doit remercier tout particuliérement le
Directeur chinois de 1’Institut, Xiong Zhang dont I’impulsion a été décisive pour
I’écriture de ce manuel. Sans lui, cet ouvrage n’aurait pas pu voir le jour. Nous

devons remercier aussi les deux Directeurs-adjoints chinois Yu Li Ming (T2



© Vi COURS DE FRANCAIS DES SCIENCES PHYSIQUES

i), et Xu Ping (#%°F) qui nous ont constamment encouragés.

Ce manuel est destiné a faciliter ’acquisition du vocabulaire et des
éléments de syntaxe nécessaires a I’apprentissage de la physique en frangais. Cet
ouvrage est donc un complément utile aux manuels de FLE (Frangais Langue
Etrangére) destinés a 1’étude du francais général. Il a été testé depuis plus de six
ans maintenant et constitue donc une base solide pour la poursuite de ce cursus
international d’études scientifiques.

Une illustration abondante en tableaux, dessins, graphiques, images permet
de faire appel a la mémoire visuelle, laquelle est particuliérement aigiie chez les
étudiants chinois. Le rdle de 1’équipe franco-chinoise est crucial a ce niveau-1a :
1’auteur frangais apportant sa spécificité, celle réclamée par les décideurs chinois
du projet initial et I’auteur chinois apportant sa connaissance du systéme chinois,
du vécu scolaire des étudiants chinois, des sensibilités chinoises, évitant ainsi
des erreurs culturelles majeures. La coopération interculturelle n’est pas toujours
évidente et mérite un double contrdle : c’est ce que nous avons essayé de faire.

Notre expérience commune de plus de six ans dans ce domaine nous a
apporté de précieuses lumieres.

Nous espérons donc que ce manuel sera de grande utilité¢ aux étudiants

chinois engagés dans un processus de coopération universitaire sino-frangaise.
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1 PRESENTATION GENERALE
DE LA PHYSIQUE

Dans ce premier chapitre, nous allons donner une premiere définition de la
physique, science « naturelle » selon 1’étymologie grecque du mot « physique ».
Nous donnerons alors un bref aper¢u de I’histoire de la physique : cela nous
permettra de dresser une premiére liste des domaines de la physique, ce qui
conduira a une classification sommaire.

Mais pour comprendre la physique, il faut aussi la modéliser, utiliser les
outils mathématiques et leurs langages. Un rappel des symboles, des alphabets,
des signes utilisés s’avere donc nécessaire.

L’accent est mis tout particulie¢rement sur les alphabets grecs et latins
utilisés en occident. Ceci est d’autant plus important que I’ immense majorité des
vocables spécifiques de la physique a été¢ empruntée au fond gréco-latin de la
langue francaise : n’oublions pas que ce cours est un cours de « frangais de la
physique ». Mais ce fond vaut aussi pour la plupart des autres langues
européennes (anglais, allemand, espagnol, italien, portugais, roumain, danois). Il
est essentiel d’interroger un peu ces racines gréco-latines. Ces dernieres
permettent une meilleure compréhension des phénomenes : le choix des mots
n’est jamais innocent !

Le premier travail de I’étudiant est donc d’apprendre a lire I’alphabet grec,
a le prononcer correctement et a savoir le transcrire en frangais. C’est d’ailleurs
d’une grande aide pour une bonne orthographe francaise.

La notion de mesure des grandeurs physiques est ensuite abordée, par le
biais de la comparaison a des grandeurs de référence. Mesurer c’est comparer.
Les « étalons » du systéme international d’unités (le S.I.) sont présentés sous
forme de tableau, avec leurs définitions précises.

Un long développement sur la dimension des grandeurs physiques et sur
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I’homogénéité nécessaire des formules de la physique clot ce chapitre.

La vérification d’homogénéité est rarement abordée en pratique par le biais
d’un retour aux étalons fondamentaux : cette méthode, longue, lourde aboutit
rarement avec les étudiants. Il vaut mieux utiliser des « vérifications croisées »
en scrutant une formule inconnue avec ’outil d’une autre formule de référence,
« sire et reconnue » par tous comme homogene.

Une longue expérience de I’enseignement montre la supériorité de la
deuxieme méthode sur la premicre.

En fin de chapitre, huit exercices typiques permettent de tester la

compréhension du cours.

1.1 DEFINITION, HISTOIRE, CLASSIFICATION DES
SCIENCES PHYSIQUES

1.1.1 Définition simplifiée de la physique

La physique est une science qui cherche a décrire, a comprendre, a prévoir
les phénomenes naturels (le mot frangais « physique » a une racine grecque
« @uols » qui signifie « nature »).

En occident, il y a quelques siecles, la physique s’appelait la « philosophie
naturelle ». Un des livres les plus célebres de la physique a pour titre « Principia
mathematica philosophiae naturalis ». L’auteur de ce chef d’ceuvre absolu est
Isaac Newton que beaucoup considérent comme le plus grand physicien de tous
les temps.

La physique essaie de répondre aux questions que I’homme se pose sur la
nature des phénomenes et des objets inanimés.

L’homme a alors construit des instruments de mesure, des appareils, des
machines, pour mieux répondre a ces questions naturelles. La physique
s’intéresse aussi a ses outils techniques, a leur invention, a leur construction, a
leur amélioration. C’est I’aspect technologique de la physique.

1.1.2 Histoire simplifiée de la physique

On illustre par des exemples dans [’ordre chronologique [’histoire
simplifiée de la physique.
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Au début, I’homme a voulu comprendre le mouvement du soleil, de la lune,
des planétes, des étoiles. Il a voulu compter les heures, mesurer le temps. La
mécanique était née |

La lune peut étre pleine ou en forme de croissant. A midi, il y peu d’ombre
pour échapper au feu du soleil. La lumiere se réfléchit sur une plaque métallique
polie. Une régle droite, plongée a moiti¢ dans 1’eau parait brisée. L’arc en ciel,
coloré, nécessite pluie et soleil. Pourquoi, comment ? L’optique ecssaie de
répondre a ces questions.

Une régle de plastique, frottée sur un tissu, peut attirer des petits papiers,
des cheveux. Volta nous a appris qu’un empilage de matériaux bien choisis est
un réservoir énergétique. L’électricité expliquera cela.

Le cheval-vapeur a remplacé le cheval comme instrument de traction parce
que I’homme a amélioré la thermodynamique.

Les vagues se propagent en mer et viennent déferler sur la plage : c’est la
houle ou pire le tsunami. Un violon dont les cordes sont frottées émet un son
parfois mélodieux. Nous nous servons tous les jours de nos téléphones portables.
Remercions la physique des ondes !

Nous pouvons un jour étre gravement malades et avoir besoin d’examens
ou de soins médicaux (IRM, scanner, radiothérapie) qui utilisent les
connaissances développées au 20 eme siecle en physique des particules.

1.1.3 Classification simplifiée de la physique

On pourrait multiplier les exemples historiques ou sont apparus de
nouveaux domaines d’étude appartenant a la physique.

On peut tenter alors une classification arborescente de la physique, comme
une classification arborescente généalogique ou informatique.

Grossiérement les branches primaires sont la mécanique, 1’optique, la
thermodynamique, 1’électricité, la physique des ondes, la physique des
matériaux, la physique des particules.

Nous allons examiner plus précisément la branche mécanique de la
physique.

1.1.4 La branche « mécanique » de la physique

Historiquement, I’homme s’est d’abord intéressé a la mécanique. C’est la
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science du mouvement.

Il s’agit de décrire le mouvement, de connaitre ses causes et de prévoir les
effets de ses causes.

Galileo GALILEE fut le premier 2 mettre en ceuvre les principes de la

mécanique « classique ».

Galileo GALILEE 1564-1642 Isaac NEWTON 1643-1727

Une partie de la mécanique s’intéresse au mouvement des points. On
I’appelle la mécanique du point.

Isaac NEWTON est I'immense savant qui, le premier, a décrit avec
précision les lois physiques qui gouvernent cette partie de la mécanique.

Une autre partie s’intéresse au mouvement de corps qui ont un volume non
négligeable et qui ne se déforment pas. C’est la mécanique du solide
indéformable.

Siméon POISSON a écrit un « Traité de mécanique » dans lequel il étudie
le mouvement d’un solide indéformable en rotation autour d’un point. Il a
beaucoup fait avancer la compréhension des gyroscopes.

Dans [I’histoire, la mécanique du solide indéformable s’est beaucoup
intéressé au mouvement des astres, des planeétes, des étoiles dans le ciel.

Cette partie-la de la mécanique constitue la mécanique céleste qu’on
appelle aussi astronomie. Galileo GALILEE a créé la premiére lunette
astronomique qui a amélioré la vision des objets célestes. Edwin HUBBLE a
donné son nom au télescope spatial Américain.

Une autre partie s’intéresse au mouvement de corps qui ont un velume non
négligeable et qui se déforment sous contrainte, tout en restant compacts. C’est
la mécanique du solide indéformable. Un synonyme est 1’étude de la résistance

des matériaux.
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Siméon POISSON 1781-1840 Edwin HUBBLE 1889-1953

Léon BRILLOUIN est le créateur des temseurs, 1’objet mathématique
adapté a I’étude des tensions a I’intérieur des matériaux.

Une autre partie s’intéresse au mouvement des corps tres déformables et qui
peuvent couler, c’est-a-dire les liquides et les gaz.

C’est la mécanique des fluides. Leonhard EULER a posé les principes

d’une étude systématique du mouvement de ces fluides.

Leonhard EULER 1707-1783 Léon BRILLOUIN 1889-1969

L’étude mécanique d’un trés grand nombre de points matériels exige parfois
un fraitement statistique. La partie correspondante s’appelle la mécanique
statistique.

Le fondateur de cette discipline est incontestablement Ludwig BOLTZMANN.

Au début du 20° siécle sont apparues deux nouvelles branches de la mécanique.

La premiere pour décrire, comprendre, prévoir le mouvement des particules
qui vont treés vite a des vitesses de I’ordre de 100 00 km/s. C’est la mécanique
relativiste.

L’immense physicien Albert EINSTEIN en a publié les principes en 1905.

Cette autre « annus mirabilis » a révolutionné la pensée humaine.

La deuxiéme pour décrire, comprendre, prévoir les comportements

surprenants de ’atome. C’est la mécanique quantique. Le pére en est le



