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AverFssement.	  
Les	  pages	  suivantes	  ne	  proposent	  que	  le	  squeleJe	  de	  l’exposé,	  qui	  a	  été	  
détaillé	  en	  live	  au	  tableau	  noir.	  	  



Ne	  jamais	  faire	  de	  calcul	  	  
avant	  d’en	  connaître	  le	  résultat	  
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Autrement	  dit	  :	  
Avant	   de	   se	   lancer	   dans	   des	   calculs	  
théoriques	   compliqués,	   se	   convaincre	   que	  
le	   choix	   des	   arguments	   théoriques	   et	   des	  
valeurs	  numériques	  uFlisés	  est	  raisonnable	  
et	  conduira	  à	  des	  résultats	  plausibles	  	  

John	  A.	  Wheeler	  

Le	  principe	  n°	  0	  	  
de	  la	  physique	  théorique	  :	  
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«	  Never	  make	  a	  calculaFon	  unFl	  you	  know	  the	  
answer.	   Make	   an	   esFmate	   before	   every	  
calculaFon,	   try	   a	   simple	   physical	   argument	  
(symmetry!	   invariance!	   conservaFon!)	   before	  
every	   derivaFon,	   guess	   the	   answer	   to	   every	  
paradox	   and	   puzzle.	   (…)	   A	   right	   guess	  
reinforces	  your	  intuiFon.	  A	  wrong	  guess	  brings	  
the	  refreshment	  of	  surprise.	  »	  
	   	   	   	   	   	   	   	  	   	   	  	  John	  A.	  Wheeler	  

Le	  principe	  n°	  0	  	  
de	  la	  physique	  théorique	  :	  
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John	  Archibald	  Wheeler	  	  
(1911-‐2008)	  
—	  physique	  nucléaire	  	  
(+	  projet	  ManhaJan)	  
—	  gravitaFon	  et	  relaFvité	  générale	  
—	  fondaFons	  de	  la	  théorie	  quanFque	  
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Une	  brève	  histoire	  	  
de	  l’art	  de	  la	  physique	  qualitaFve	  
	  
—	  XVIIè	  siècle	  :	  préliminaires	  

	   	   	   	  (Galilée)	  
—	  XVIIIè	  siècle	  :	  latence	  

	   	   	   	  (???)	  
—	  XIXè	  siècle	  :	  développement	  	  

	   	   	   	  (Maxwell,	  Rayleigh,	  Kelvin,…)	  
—	  XXè	  siècle	  :	  déploiement	  	  

	   	   	   	  (Fermi,	  Weisskopf,	  Wheeler,	  Feynman…)	  	  
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Une	  brève	  histoire	  	  
de	  l’art	  de	  la	  physique	  qualitaFve	  
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Une	  brève	  histoire	  
	  de	  l’art	  de	  la	  physique	  qualitaFve	  
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Histoire	  de	  l’art	  de	  la	  physique	  qualitaFve	  

Effet	  photoélectrique	  
Millikan,	  1906	  

Spectre	  de	  puissance	  du	  
rayonnement	  cosmique	  

en	  foncFon	  de	  l’échelle	  angulaire,	  
2004-‐2006	  
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Enrico	  Fermi	  
1901-‐1954	  	  

α =
e2

!c
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Une	  brève	  histoire	  
de	  l’art	  de	  la	  physique	  qualitaFve	  

Plus	  la	  physique	  théorique	  est	  devenue	  
quan+ta+vement	  précise,	  	  
plus	  il	  lui	  a	  fallu	  devenir	  

qualita+vement	  compréhensible.	  



Méthodes	  qualitaFves,	  
	  (heurisFques,	  approximaFves,	  …)	  
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—	  Ordres	  de	  grandeur	  
—	  Symétries	  
—	  Échelles	  et	  analyse	  dimensionnelle	  
—	  Étude	  des	  cas	  limites	  
—	  ApproximaFons	  brutales	  	  



Méthodes	  qualitaFves,	  
	  (heurisFques,	  approximaFves,	  …)	  
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—	  Ordres	  de	  grandeur	  
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L’expérience	  de	  Franklin	  (1763)	  	  
et	  la	  taille	  des	  atomes	  

“At	  length	  at	  Clapham	  where	  there	  is,	  on	  the	  common,	  a	  large	  pond,	  which	  I	  observed	  to	  be	  one	  
day	  very	  rough	  with	  the	  wind,	  I	  fetched	  out	  a	  cruet	  of	  oil,	  and	  dropped	  a	  liJle	  of	  it	  on	  the	  water.	  
I	  saw	  it	  spread	  itself	  with	  surprising	  swisness	  upon	  the	  surface.	  The	  oil,	  though	  not	  more	  than	  a	  
teaspoonful,	  produced	  an	  instant	  calm	  over	  a	  space	  several	  yards	  square,	  which	  spread	  
amazingly	  and	  extended	  itself	  gradually	  unFl	  it	  reached	  the	  leeside,	  making	  all	  that	  quarter	  of	  
the	  pond,	  perhaps	  half	  an	  acre,	  as	  smooth	  as	  a	  looking	  glass.”,	  Franklin,	  1773	  
	  
Expérience	  refaite	  par	  C.	  H.	  Giles,	  Chem.	  Ind.,	  1969,	  1616	  	  
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Méthodes	  qualitaFves,	  
	  (heurisFques,	  approximaFves,	  …)	  

Fleurance,	  14	  août	  2015	   JMLL-‐Principe	  n°	  0	   14	  

—	  Symétries	  



Méthodes	  qualitaFves,	  
	  (heurisFques,	  approximaFves,	  …)	  
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—	  Échelles	  et	  analyse	  dimensionnelle	  
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Giovanni	  Alfondo	  Borelli	  (1608-‐1679)	  
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“Dimension”	  des	  grandeurs	  physiques	  
	  
En	  géométrie	  physique	  :	  

	  longueurs	  
	  surfaces	  	  =	  (longueurs)2	  
	  volumes	  =	  (longueurs)3	  

En	  cinémaFque	  :	  
	  vitesse	  =	  longueur/temps	  
	  accéléraFon	  =	  vitesse/temps	  =	  longueur/(temps)2	  

	  

Plus	  généralement,	  la	  nature	  d’une	  grandeur	  physique	  s’exprime	  en	  
termes	  d’un	  nombre	  restreint	  de	  grandeurs	  choisies	  
(convenFonnellement)	  comme	  fondamentales	  
	  

Dans	  le	  système	  SI,	  grandeurs	  fondamentales	  :	  
	  longueurs 	  L
	  temps 	   	  T
masses	   	  M
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“Dimension”	  	  
des	  grandeurs	  physiques	  
	  

	  [longueur]	   	  =	  L
[temps]	   	   	  =	  T
[masse]	   	   	  =	  M	  
	  [surface]	   	   	  =	  L2	  

	  [volume]	   	   	  =	  L3	  

	  [vitesse] 	  	   	  =	  LT-‐1 	  	  
	  [accéléraFon]	  = LT-‐2 	  	  
	  [force] 	   	   	  =	  MLT-‐2	  

	  [pression] 	   	  =	  ML-‐1T-‐2	  

	  [énergie] 	  	  	  	  	  	  =	  ML2T-‐2	  
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Dogme	  fondamental	  
de	  l’analyse	  dimensionnelle	  

	  
En	  analyse	  dimensionnelle,	  toute	  constante	  	  
sans	  dimension	  est	  de	  l’ordre	  de	  l’unité	  
	  …si	  les	  grandeurs	  caractérisent	  bien	  le	  phénomène	  	  
	  …sauf	  excepFons	  	  
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Encore	  la	  bombe	  A…	  

Geoffrey	  I.	  Taylor,	  «	  The	  formaFon	  of	  a	  blast	  wave	  by	  a	  
very	  intense	  explosion	  »	  Proceedings	  of	  the	  Royal	  
Society	  of	  London.	  Series	  A,	  Mathema+cal	  and	  Physical	  
Sciences	  201.1065	  (1950):	  159-‐186.	  

Trinity	  test	  
15	  juillet	  1945	  
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de	  la	  physique	  qui	  se	  dit	  	  
à	  la	  physique	  qui	  se	  fait…	  


