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Pourquoi la Physique?

Qu’est-ce que la Physique?
A quoi sert la Physique?
Pourquoi la Mécanique?

Pourquoi tant de Maths?

... aussi tres utile en SV!

... et dans la vie de tous les jours !



Info Pratiques -1 - Logistique

Classe traditionelle

Moodle: https://moodle.epfl.ch/course/view.php?id=16738

Cours en Amphi:

1. Lundi 15:15 a 17:00 cours/experiences - CE1-4
(Jean-Paul Kneib ou Yves Revaz)

2. Mardi 10:15 a 11:00 cours/experiences - CE1-4
(Jean-Paul Kneib ou Yves Revaz)

3. Mercredi 16:15 a 17:00 cours/exercices - CE1-3
(Yves Revaz, Aurélien Verdier, Yoan Rappaz)


https://moodle.epfl.ch/course/view.php?id=16738

Info Pratiques -1 - Logistique

Exercices en petites classe - tutorat - CM 09; CO 017; CO 122; CO 123

Mercredi 17:15 a 19:00 répartition en 4 classes de ~40 étudiant(e)s
suivi par des assistants étudiants (~4) et un assistant doctorant

La répartition entre les 4 classes sera annoncé mercredi en cours.



Info Pratiques - 2 - Logistique

Ce cours est aligné avec le cours de Cécile Hébert donné en classe inversé

— méme matiere au méme niveau

— mémes séries d’exercices (en genéral)

— méme examen

Moodle du cours inverseé:

https://moodle.epfl.ch/course/view.php?id=18235
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https://moodle.epfl.ch/course/view.php?id=18235

Info Pratiques - 3 - Interactivite

Ce cours utilise ‘Ed’ pour les quizzes + interactions diverses

Si vous n’étes pas déja connecteé:
enregistrez vous a partir du Moodle.

https://edstem.org/eu/courses/1457/discussion/



https://edstem.org/eu/courses/1457/discussion/

Info Pratiques - 4a - Exercices

Exercices, un peu de méthode !

Pour la résolution des exercices:
— ANALYSER le probleme - le comprendre
— faire un beau DESSIN - une figure vaut milles mots
— résoudre ANALYTIQUEMENT - numérique seulement si demandé

Les tuteurs (assistants) sont la pour vous accompagner,
pas pour vous donner la solution.

Profitez de leur expérience pour apprendre a travailler efficacement.

In case of emergency: les “super-tuteurs” (étudiants doctorants)



Info Pratiques - 4b - Exercices

— Exercices sont cruciaux: |l faut savoir les faire, pas les "apprendre !”

— passez *longtemps* sur un exercice avant de regarder la solution.
Laissez le, revenez-y, parlez en avec vos collegues/ami(e)s.

— cherchez des informations complémentaires dans les livres/web

— concentrez-vous ! Coupez votre téléphone!



Info Pratiques - 5 - Savoir etudier

Important de réeviser Régulierement et Efficacement

Un bon investissement :

https://courseware.epfl.ch/courses/course-v1:EPFL+warm-up+2022/about

EPFL: warm-u e
EI FL Warm-upl‘orE%FL All Courses [ Register ]

Warm-up for EPFL

EPFL

Enroll Now
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https://courseware.epfl.ch/courses/course-v1:EPFL+warm-up+2022/about

Info Pratiques - 6 - Examen

Examen:

Sujet : 3 exercices a résoudre en redigeant !

Calculatrice, telephone etc. INTERDIT.
Applications numériques faisables a la main, et seul 'ordre de grandeur est demandeé.

AUCUN autre document

SAUF: une feuille manuscrite A4 recto/verso contenant CE QUE VOUS VOULEZ.
=> redigez la au cours du semestre, re-rédigez la plusieurs fois ...

11



Info Pratiques - 7 - outcome

Learning outcomes : compétences que ce cours doit vous transmettre ?

Comprendre les bases de la mécanique newtonienne du point et du solide:
e Apprendre
e a modéliser MATHEMATIQUEMENT
e arésoudre

e a analyser son résultat avec un regard critique

Vous serez jugeés sur la compréhension conceptuelle
ET sur la capacite a
modeéliser
résoudre
et apprécier le resultat

12



Questions ?
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Cours 00 — 8 Sept 2023

1. Introduction, vecteurs, cinématique, systemes de coordonnées

1.1. Référentiel et Repéere
1.2. Scalaires et vecteurs
1.3. Rappels Mathematiques
A. Trigonomeétrie
B.Deérivées, primitive, intégrales

C.Développement limité (DL)
D. Triedres Directs
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1. Introduction

= Qu’est-ce que la PHYSIQUE ?

- Physique vient du grec et signifie Nature
= Science qui étudie des phénomeénes, dans la nature et en laboratoire.
Aujourd’hui : étude des constituants de la matiere au sens large (particules élémentaires,

molécules, trou noir, matiere noire, énergie noire), et de leurs interactions.

Demarche scientifique :

Observer = Analyser = Comprendre = Prédire

15



1. Introduction

= Domaines de la physique

Domaines de la physique & perception
* Vision : lumiere (gamma/X/optique/radio) et mécanique

(mouvement = variation temporelle) R Tt )
® vavw.ciapo.ch o !

« Quie : acoustique (son)

» Touché : thermodynamique (chaleur)

 Odorat/Gout : chimie

Autres domaines de la Physique:

» Electromagnétisme (XIXéme)
Relativiteé Genérale (début XXeme)
Mécanique quantique (début XXeme)

Physique du solide, physique nucléaire

Physique de la matiere molle, géophysique, biophysique

Astrophysique et Cosmologie




1. Introduction

= Domaines de la physique

1010 m 10-8 m 10-5-105m 108 m
U — on bom
1012 tera
. - i ) 1Q# giga
Physique nucléaire Physique « classique » 105 méga
Physique quantique 103 kilo
| Astrophysique 102 hecto
101 déca
104
101 déci
1Q-? centi
10-3 milli

10 & mIcro
10Q-9 nano

1012 pico
101> femto
10 1&  atto

Powers of Ten™ (1977)
https://www.youtube.com/watch?v=0fKBhvDjuy0
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https://www.youtube.com/watch?v=0fKBhvDjuy0

1.

Introduction

La mesure

La mesure est essentielle en physique car elle permet une
comparaison précise des résultats des expéeriences et de mettre
en évidence la manifestation d'un phénomene.

La mesure est la base de toute expérience.

Protocole expérimental :

Comment mesurer ?
Validité de la mesure?
Précision ?

Unité ?

'y

Vertical

upper error.

T~

Horizontal
upper error

n’

I/
Horizontal
lower error

X Vertical

lower error
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1. Introduction

= Lamesure

Exemple : la chute des corps (distance, temps, masse)
Comment : chute de boulets de masses difféerentes (plein/vide) sur un plan incline

Validité : taille des boulets identique, lancés de la méme facon

Précision : mesure de la hauteur de chute et du temps

Galilee (1564-1642)

19



1. Introduction

= Distance

Définitions du metre (m) :

1791 : dix-millionieme partie d'un quart de méridien terrestre
(C'est de la que vient le fait que la circonférence de la Terre est ~40°000 km)

7/ ans pour mesurer le 72 de méridien (L)
de Dunkerque a Barcelone

1 métre =107 L

1889 a 1960 : barre de platine-iridium utilisee comme étalon pour le metre

(1 983: distance parcourue par la lumiere dans le vide en 1/299 792 458 seconde)

20



1. Introduction

= Temps

Définitions de la seconde (s):

- 1960, définie comme une fraction de I'année solaire 1900.

. fondamental de I'atome de césium 133 pris a 0 K (precision actuelle 10-15).

(. 1967, la seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation\
correspondant a la transition entre les deux niveaux d'énergies de ['état

J

9
10 L) I ' ) v I
First Cs clock lodine-stabilized HeNe

10™ 110™

10

10™ (o —— 10
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year
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1. Introduction Combien pése un kilogramme ?

&l‘_‘

Le prototype . . - o
R Masse international £ ® Fabriquéen 188%

® Composé de 90% de platine
et 10% d’iridium
® Conserva saus trois cloches
de verre au Bureau International

deg Poids et mesures (BIPM),
a Sevres, pres de Paris

Définitions du kilogramme (kqg) :

- 1795: introduction du gramme (masse d’un
centimetre cube d’eau a 4°C)

- 1875, I'unité de masse fut redéfinie comme
«kilogramme » (unité du Sl)

- 1889, le prototype du kg est conservé au Bureau
International des Poids et Mesures (Paris)

® En12% ans

le kilogramme-gtalon
a maigri d’environ

50 microgrammes

® L'unité de masse du S|
(Systéme international
d’unités) est le kilogramme;
il est égal a la masse

du prototype international

Source ; BIFM AFF Fhoto / BIFM & AP

(. 2019, nouvelle définition du kg, exprimé en h
fonction de la constante de Planck: h=6.62607004
X 10-34 m2 kg/s )
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1. Introduction

£p1 Constantes pour out mesurer I

Le Tutur Sl sora la systéme d'unitds selan lequel 105 valours des

scpt constantes physigues sulvantes seront Hxées cxackement. La__a_mna",te de Planck‘

Les unitas hertz {H2), Joule (J), coulomb {C), lumen {Im] ot wact { W} sl f’" e cgaled

- sont relicées aux unités seconde |5}, métre (m), kilogramme (kgi 5,626 E 015«16 ;j‘é" )

2 0 1 9 - ampere (4], kelvin |K), mole {maol) et candela icd) représentées i = K3 TV N SR LI Ko e

=y

L'afflcacité lumineuss

Le nouveau Systéeme T

do fréquance 530 % 10Y Hz eat fixge ot

Internationale des unités en e
physique, w *

La vitesse de |la lumlére
dans le vide
astfixée ot strictament egale &
293 792 450 m)s

La frequence de |la transition
La constante d'Avogadro

hyperfine de fatar fancamental de
el fixee el slrclermenl egele o \ o g cisium 152 nun perturbe
8,002 140 76 x 109 inol \ st forde et stricternent égale 3
= \\ 3132631 770 He
Et le lien avec 7 constantes

w *
fo n d a m e nta I es . La constante de Boltzman

est fivde ot stnctement gele 3
1,380 609 = 1029 WK Lacharge éléementaire
[ow iy kpts® K en umh_i; the bupsa) el fisdse vl sirictenenl sganhe &
1aZA7ea34ax10 v C
fOns ALS @n unird de basa)

7 Constantcs dont les valcurs n'étalent pas tixées avant 2017.

https://www.bipm.org/fr/measurement-units/

Le kilogramme : de l'artefact a la constante de Planck
https://www.youtube.com/watch?v=N4ASLIUH1HM&app=desktop



https://www.bipm.org/fr/measurement-units/
https://www.youtube.com/watch?v=N4ASLIUH1HM&app=desktop
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1.1. Référentiel et Repere

Référentiel NS Repére (Math)

(echeIIe de reference) z,

-

Référentiel : terrestre, galiléen,
géocentrqgiue, héliocentrique (Kepler),

--------------_’

Copernicien, barycentrique, ga/actique/ . % vt

N N e e o o o o e e e - Soo

¢
| PRt
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~_--------------—’
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1.2. Scalaires et vecteurs

s Scalaires

Un scalaire est une grandeur déterminée par sa valeur numérique

Exemples : surface, longueur, masse, charge électrique, temps...

Un invariant: Scalaire qui ne dépend pas du referentiel

- exemple: charge de l'électron;
- pas toujours le cas pour la longueur et le temps.

(effets relativistes pour v > 10% de la vitesse de la lumiere)

En mécanique classique : masse, longueur, temps sont des invariants

25



1.2. Scalaires et vecteurs

m Vecteurs

: . direction
Un vecteur comporte 3 informations:

- intensite
- direction
- Sens T
Notation : v ou v‘ point d'application

La norme (module, intensité) d’'un vecteur est notée ||vecteur||

= nombre positif qui a la dimension de la grandeur physique associée
(exemple: vecteur vitesse)

26



1.2. Scalaires et vecteurs

= Exemples : Force de pesanteur & masse

Considérons un objet de masse m :

—>

Relation entre force et accélération: F = mg = ma

une force est un vecteur

une masse est un scalaire

27



1.3. Rappels Mathématiques
= \ecteurs dans un repere cartesien
Vecteurs dans I'espace (a 3D): décomposition composantes cartésiennes.

On fait partir le vecteur de l'origine du repere, les composantes du vecteur sont
alors les coordonnées cartésiennes de son extréemite :

A > = —
(€.,€,€)
- =
a =0A=(a,a,a.)
- N T
2, orme I a ||=\/af+a)2,+,,a;2., =

=longueur de OA

28



1.3. Rappels Mathematiques

= \ecteurs dans un repere cartesien

La somme de deux vecteurs se calcule par la somme de ses composantes

ax bx ax+bx
dz b a + b, fi‘ﬁ I 5f= Af
,b(-« + U = W

Les composantes du vecteur Z_é s'obtiennent par la soustraction des coordonnées
des points B et A.

XA XRB Xg — XA
Al ya : Bl ye —AB yg—ya
ZA ZB Zg — ZA

29



Produit Scalaire

U .

Composantes et produit scalaire:

Composante de a sur Ox:
Composante de a sur Oy:

Composante de a sur Oz:

a

a

Q

M

X

y

—_
a

LN
#)

—_
a

. €

R

AN}

30



Produit scalaire

p(a. r.\roab.u d" ,Acabrc

1
chind aie & >

.
AA
>

A

_—

A -
AL, O =

ot

:.?,&

oA .
2=V

%—2~0

o

—s
&3 =

feuma

W we
Lord

_ 1 &) 15k ces (A )
N ———

ca B

= Nevime Jdo OR a)os nerme e’a_ oaa'oje_c{\‘cwc’m

08 SuC Of
| ol . | ¥

A nr deuc.
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T - JL’U_
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Produit vectoriel .

1Ay

u
Repeére (sens) Direct

Définition
Le produit vectoriel de deux vecteurs U et v non colinéaires se définit comme
'unique vecteur w = u A v tel que
» |e vecteur w est orthogonal aux deux vecteurs donnes = direchon 4 O
» labase (u,v,w) estde sens direct; => sens de &S

> ||| = [[g]| - |[¥]| - | sin(@, V)
=

. o =
n L el roave & 1> _,&A(D":

-
o
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si on note &y, é, et &, les vecteurs unitaires d’un triedre orthonormeé direct :

= e ZI-Q,]:'-”):i
\T, ol = &)= 13
éx/\.—éy:—éz %{ Tl ‘E’;—Aelu
D
. s — '\T 5 —_—
ey N\ €; = Ex S J =T T2 1=T e
€x S & <5 S Ty
% 1\ 8x = & 848, =3
— > -_é
et de plus €y aln = - &
ana=_0

33



Le produit vectoriel de deux vecteurs se calcule par le produit croise des
composantes deux par deux selon la méthode suivante :

\ |
ax g b‘L - t aﬁbﬁ _as bﬁ
o . by 1 —@ng r A by _
&, / b3 @Jx-L“a - @ ba
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Le produit vectoriel de deux vecteurs se calcule par le produit croise des
composantes deux par deux selon la méthode suivante :

L = e | %% - % by
AR —Ga by 5 A by

oar by -9 b

Q)

—
Oy
A,

35



Le produit vectoriel de deux vecteurs se calcule par le produit croise des
composantes deux par deux selon la méthode suivante :

Ox ba. JE‘ ay b, _ ay ba
_at}>< B . o O by 4 A5 by
a, / bs Clm_'cha —-Qa bﬁL

%
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Le produit vectoriel de deux vecteurs se calcule par le produit croise des
composantes deux par deux selon la méthode suivante :

Q)
-

be | A L
Ay Oy —~ Qg Dy
><:1: by e, ’S_AJE

_@‘_bs Ix Cls L),,_

T T N Ch_laa —Qabm
l
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Trigonometrie
Nous utiliserons souvent les angles en radians .

Le cercle complet fait 27t radians. Cette definition permet de relier directement la
lonqueur de I'arc de cercle a I'angle et au rayon par | = Rf avec 6 en radians.

o doperes
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Trigonométrie dans le triangle rectangle

sinf =

OPP
hyp

////
e
’ Q
.e,(\\/)/// \Q)
XN~ o
/ Q.
\% o)
0 adjacente N
ad| sin 0
cosf = a4 tanf = _ 9PP

hyp cos  ad]
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Cercle trigonomeétrique

tan 0

COSOT-—G) - -
ecs('_'z_'"_‘e) - sin®
91\(\(1{_9) = &a©
T B aT. 4
6 2. [4 2_
&%—E = i &V\T :E
3 L 3 2
CadS I - ?\\'\j—r - E
4 4 2.
ey O = 4 gm0 = O
@31‘: -0 S";V\-'.I: 4
z
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Identités trigonomeétriques

cos? 6 + sin®fH = 1

1

— 1
cos? 6

tan ) =

cos(a+ b) = cosacosb — sinasinb

sin(a+ b) = sinacosb + sinbcos a

...et bien d’autres dans votre formulaire et sur le web. Vous devez les savoir ou
savoir les retrouver (ou les mettre dans votre formulaire personnel)

41



Vecteurs et trigonomeétrie

Vous aurez souvent a trouver les composantes d’un vecteur dont vous connaissez
la norme, et I'angle qu'il fait par rapport a un axe de référence. En d’autre termes, la
projection d’'un vecteur donné sur des axes (pas forcément verticaux ou
horizontaux).

A9 Mo = Rcos®
AL-a - K%\ﬂg'

&Y

x \®
u,l({

" -
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Vecteurs et trigonomeétrie

Par exemple, ici, on décompose
une force (le poids) en deux com-
posantes portées respectivement
par 'axe x et I'axe y. Avant de
faire la projection, il faut bien
identifier 'angle par des consideé-
rations geomeétriques.

Conseil: Pour vos dessins utilisez des angles différents de 45 deg
(sinon risque de confusion entre sin/cos)
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Dérivees

Soit une fonction y = f(x) représentée par une courbe y = f(x) dans le plan. La
corde prise entre deux points a une pente caractérisée par I'angle 6.

-

‘(fa/}'l.é':- é&,
Aoc
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La dérivée de la fonction f au point 1 est la limite de tan 6 = %{ quand le point 2
tend vers le point 1. C’est donc la pente de la tangente a la courbe.

-
—_

f(x) = lim &Y — jim [ +aX) = f0x) %Tf_'

Ax—0 AX dx—0 ax

En physique on utilisera
souvent la variation infinitée-
simale de la fonction f

df = f(x + dx) — f(x)

pour une variation dx de x.
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Vous devez connaitre les dérivées des fonctions usuelles.

%l;
=

~-N

%wcﬁm
RoS8 P
i -
Aan o

s
X
e

n

0

s
_ ciol'livw

- &N
CoOR O
1/ coste

=¥} =]
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Produit et composition de fonctions

(M)/f £'q %a
(4[3(@] S OR: |4 (2)|

49 - s —if - 9 [sin(2)]) - @ want




Primitive

Calculer la primitive de f(x), c’est "la manoeuvre inverse" du calcul de la
dérivée.

C’est chercher la fonction F(x) telle que F'(x) = f(x).

Comme la dérivée d’'une constante est 0, on peut ajouter n'importe quelle
constante a F ¢a ne change rien, donc "la primitive de F est définie a une

constante pres".

#(x): Cos x_ flx) = wae +A A conrtamte

A u cov8tamte d&'n%’gmﬁm‘
1r_()(,,) CONn nLL F(’Xo): Fo =D F(’Xo) = SIn A+ b = E = H-‘— E— n %
Fod) = s -gnae + T
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Intégrale

On cherche a calculer l'aire sous la courbe entre le point x = aet x = z.

1) Cest a peu pres la
somme des petits rec-
tangles de largeur Ax; et
de hauteur f(x;)

> 2

A ~ Z f(X,')AX,‘

Plus Ax est petit plus l'aire est calculéee juste. Finalement

A = AI)i(rEOZ:f(x,-)Ax,- = /zf(x)dx = F(z) — F(a)
| Fi) priomibe do 4(2)
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Développement limité en série de Taylor 4 16

Iml'r’flz.\f! Naw-r'e»ca& e, &ev\dwm GB'WTI{W‘JM; P«mfoqyw \_{/

f \ o f d e d” . "
(Xo —I—S) o~ (Xo) —+ af(Xo)f-{— SR & Hd?f“xo)

f(x) = (1 + x)" pour x petit : Aé"ﬂoﬂwm‘[’ autew da % =0
:?l(’)t) = N UML)M :)0”(,2_) =N (V\-\)U-(x)n'z

4(0):5): '¥(°)+-¢F/b)2 + _E}:F"(o) 2. = 4 4n€ « —E; NCR)
%(2} = 4din & + r\(n—l)%if Bla .
j&(x) - Janx 4 n(n—l)_i_Z po-- = ;f(m)  Aana
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Développement limité en série de Taylor utiles dans ce cours

(AJ,’)L)“:AJ-D.QL A ~ A e
(Us)"
In Ns) ~ o e”™ = Aix
cos 2 = o %P g ~ 2
Z.
’Pm«x_,wu# (aéenc//lracl‘coaz())
D). A . L] 2 4G
A X 4-[2.)

4(/()‘.) - _J—— e /‘4—9@

A%

‘lﬁ/mz_ ~ O

- At
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