La mesure
dans le developpement
des sciences

REMI SAUMONT

Il n’existe probablement de
nos jours aucune profession
dont I'exercice peut se passer
de mesures. Que ce soit le
macon ou la couturiére avec
leur métre, le photographe
avec sa cellule photo-
électrique, le médecin avec
son tensiometre ou I'épicier
avec sa balance, tous ont
besoin d’effectuer des
mesures. La pratique des arts
elle-méme n’échappe pas a
cette regle puisque le peintre
se préoccupe de questions

de perspective, le poéte du
rythme de ses écrits quand ce
n’est pas le musicien avec son
meétronome qui doit respecter...
la mesure, celle du temps.

La mesure est donc Pactivite
humaine la plus répandue, la
plus générale qui par la méme
intéresse au premier chef la
science qui en fut l'instigatrice
et dont les progres

dépendent étroitement de ses
développements.

I existe un consensus pour ad-

mettre que la mesure — en réali-

té, on devrait alors parler de me-

surage — constitue un des élé-
ments de base du développement
des sciences et des techniques et de
leurs applications.

Pour le profane, la réalisation de
ce genre d’opération parait mainte-
nant aller de soi et ne pas poser de
problemes particuliers sinon celui
bien connu du calcul d’erreurs. La
mesure des longueurs se fait avec
un metre, celle des temps avec un
chronometre, celle des poids avec un
peson, celle des masses avec une ba-
lance, celle des tensions électriques
avec un voltmetre, etc., c’est-a-dire
avec l'outil adapté a chaque type
d’opération.

Pour parler de mesure, il faut
qu’il y ait quelque chose a mesurer.
Ce quelque chose est ce que I'on
appelle une grandeur, c’est-a-dire
une entité spécifique qui selon la
définition restrictive de certains
dictionnaires est une entité suscep-
tible d’étre augmentée ou diminuée.
Toutefois, si ’on s’en tenait a cette
définition, une constante ne serait
pas une grandeur. On définira donc
la grandeur plutét comme ce qui
est susceptible de faire I'objet de
la mesure en question, c’est-a-dire
de pouvoir étre comparé quanti-
tativement a une entité de méme
nature dont la propre grandeur ser-
vira alors de ce que 1'on appellera
un étalon, ou encore de faire I'objet
d’'unrepérage ordonné a partir d'une
échelle préétablie.

Une mesure est donc une compa-
raison chiffrée.

Il y a autant de types de mesures
que d’entités quantitatives dis-
tinctes pouvant étre définies sans
ambiguité : par exemple, longueurs,
surfaces, volumes, temps, vitesses,
accélérations, poids ou masses,
énergies, pressions, puissances,
intensités électriques, éclairements
lumineux, etc.

Cependant, en réalité, il existe
un mode de mesure beaucoup plus
fondamental et général auquel on
ne pense pas d’emblée alors qu’il
a historiquement précédé et de
beaucoup tous les autres. Il s’agit
du comptage d’objets qui a initié
le développement du calcul, de
I’arithmétique et de 1’algebre, et
qui ensuite, mais tardivement, sur-
tout avec le développement de la
théorie des ensembles, a conduit a
la notion purement mathématique
de mesure englobant 'intégration,
les probabilités, les processus sto-
chastiques et la théorie ergodique,
par exemple.

Dans sa forme élémentaire, le
comptage a sans doute résulté du
premier grand effort d’abstraction
de l'intelligence humaine naissante
et il a certainement précédé I'ave-
nement de I'écriture puisqu’il at-
teignait un développement notable
méme chez les peuples sans écriture
comme les Incas d’Amérique du sud,
les Navahos ou les Maoris.

C’est donc poussé par la nécessité
des échanges et du commerce, et
cecidepuisles temps préhistoriques,
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que ’homme a appris a concevoir les
notions abstraites de nombre et de
grandeur qu’il a probablement tres
tot utilisées conjointement pour la
vente ou le troc, soit par une formu-
lation a 'unité, soit par une formu-
lation a la longueur, a la surface, au
volume ou au poids.

On retrouve donc ici la dualité
physique entre dénombré et con-
tinu ou, comme récemment en
informatique, celle existant entre le
numérique et I’analogique.

C’est parce que les méthodes
de mesure se sont affinées que les
sciences et les techniques ont pu
progresser, les résultats de mesures
de plus en plus sensibles et fiables
permettant souvent soit de con-
forter, soit de réfuter les hypotheses
etles théories scientifiques et méme
parfois de les initier.

Dans un tel esprit, une notion
importante s’attache a celle de me-
sure :la notion d’« approximation »,
valable aussi en mathématiques, qui
généralise et précise celle plus an-
cienne d’« erreur ».

Cependant, il ne suffit pas d’ob-
tenir les valeur des grandeurs mesu-
rées, encore faut-il savoir comment
les utiliser de facon rationnelle en
les introduisant dans les relations
mathématiques exprimant les lois
et découlant du choix des relations
primaires entre étalons de mesure.
C’est ce choix qui fait I’objet de
ce que 'on appelle ’analyse di-
mensionnelle. On ne peut pas, par
exemple, additionner des metres
et des kilogrammes, et si I’on veut
obtenir des égalités entre grandeurs
primaires et produits de grandeurs
primaires et de grandeurs dérivées,
il est nécessaire d’établir les équiva-
lences dimensionnelles permettant
de conserver ’homogénéité des
équations.

L'emploi de cette discipline re-
vient donc a rechercher quel est le
plus petit nombre de grandeurs fon-
damentalesindépendantes dites pri-
maires (la base dimensionnelle du
systeme de mesure utilisé), a partir
desquelles on peut trouver, compte
tenu des équivalences dimension-
nelles, I’ensemble des relations
définissant la totalité du systeme
physique pris en considération.

Cette recherche des équivalences
dimensionnelles conduit parfois a
des résultats déconcertants mais
cependant irréfutables et d’une si-
gnification profonde, comme celui
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qui attribue dans le systeme CGS
(centimetre, gramme, seconde) la
dimension d'une longueur a la capa-
cité d'un condensateur. La pratique
de I'analyse dimensionnelle néces-
site donc un esprit d’abstraction qui
a pu nuire a son développement.
C’est grand dommage car associée
aux moyens de la théorie des simi-
litudes physiques et aux méthodes
de la géométrie projective, elle
constitue un tres puissant instru-
ment d’investigation qui permet
de généraliser la notion de mesure,
et méme de suggérer I'existence de
relations méconnues.

Les caracteres
fondamentaux
de la notion de mesure

1. La mesure des grandeurs

a variation continue.

Pour qu'’il y ait mesure au sens
scientifique du terme, il faut que son
objet soit susceptible d'une évalua-
tion précise et pouvant étre répétée.
Lobjet est alors ce que 1'on appelle
une grandeur dont la nature doit étre
bien définie et dont la valeur — son
intensité — peut étre soumise a une
mathématisation. Cette opération de
mesure par sa nature obligatoire sera
dite « quantitative », par opposition
avec tout autre opération plus ou
moins aléatoire a caractere estimatif
qui sera alors qualifiée par définition
de « qualitative ».

On peut en effet estimer par
exemple le poids et dire, en les sou-
pesant, qu'un objet est plus lourd
qu'un autre, mais de combien ? On
ne pourra le dire que sil’on dispose
d'un peson (ou d’une balance avec
ses poids) en effectuant une pesée,
c’est-a-dire une mesure, qui per-
mettra de définir avec une bonne
approximation le poids de chacun.

La mesure, par la rigueur de sa
définition, est donc a la base de
toute connaissance rationnelle du
réel car elle nécessite I'existence de
regles dans I'observation qui seules
peuvent conduire a I’établissement
ou la vérification de lois ou de théo-
remes. Sa nature méme est donc de
permettre une généralisation de la
représentation des phénomenes par
les relations chiffrées qu’elle permet
d’obtenir.

Une bonne mesure nécessite donc

une définition claire et précise de la
grandeur dont 'intensité est recher-
chée. La mesure de la masse volu-
mique d’'un corps, par exemple, n'a
de sens que si la composition de ce
corps est définie et si, d’autre part,
elle est effectuée a une température
connue car un échauffement, par
exemple, modifie la densité en pro-
voquant une dilatation du corps étu-
dié. Un certain nombre de facteurs
qui ne sont pas liés directement a
I'opération de mesure jouent donc
un role dans cette intervention qui
n'a un sens que si tous ces facteurs
dits d’influence et souvent quali-
fiés de parasites sont parfaitement
connus.

Dans ces conditions de bonne
mesure, la plupart des grandeurs
physiques ont des propriétés d’addi-
tivité. On peut aisément additionner
deux longueurs ou deux poids par
exemple, et 'on a coutume de dire
qu'une espece déterminée de gran-
deurs est mesurable parce que 'on
sait définir I'égalité et la somme de
deux grandeurs de cette espece. 11
s’agit 1a cependant d’une défini-
tion restrictive. Il existe en effet des
grandeurs qui interviennent dans
les lois de la physique et souvent
de manieére essentielle et qui n'ont
pas cette propriété d’additivité di-
recte. C’est le cas, entre autres, des
températures: 10°C + 10° C, ¢a ne
donne pas 20 °. Il est navrant de
lire, et ceci méme dans des articles
scientifiques, des passages comme
celui-ci: « quand la température
double... » La température est un
repérage et I’on peut tout juste dire,
a priori, qu'une température est plus
élevée qu'une autre par référence a
une échelle graduée prédéterminée
qui entre dans le cas général des
échelles classiques de températures,
dont les plus utilisées sont I’échelle
absolue mesurée en kelvins, I’échelle
Celsius ou I'échelle Fahrenheit. De
telles échelles n’ont rien de linéaire
puisqu’il est beaucoup plus difficile,
par exemple, de refroidir un corps
d’un millieme de degré pres du zéro
absolu que d’'un degré au voisinage
de la température ambiante.

En fait, lorsqu’il ne s’agit pas
d’'un repérage comme celui des
températures ou a fortiori comme
celui des échelles de dureté, par
exemple, le résultat d’'une mesure
est I’énoncé d'un rapport entre la
valeur de la grandeur mesurée et
la valeur d’'une grandeur étalon de



méme nature définie avec la plus
grande rigueur et précision possible
(pour les températures, la référence
se fait de maniere indirecte par rap-
port a deux étalons, en prenant par
exemple la température de la glace
fondante et celle de I’ébullition de
I’eau pour définir deux points de
I’échelle).

2. Le comptage a l'unité

est une mesure.

On a parfois exclu le décompte
d’objets —le comptage a I'unité — de
la définition de la mesure effectuée
par rapport a un étalon, en affir-
mant que dans un tel cas il n'y a pas
d’étalon. Cette affirmation mérite
discussion. En effet, ne peut-on pas
considérer que, dans ce cas, c’est
I'unité qui sert d’étalon. Dans le cas
général, on considere en physique
que I’étalon, un metre par exemple,
est sécable en parties équivalentes
ce qui permet donc de définir des
sous-multiples de la valeur de cet
étalon (encadré 1). Dans le cas du
comptage, tout dépend des carac-
téristiques de 'unité prise comme
étalon et, en particulier, de ses pro-
priétés de symétrie.

Supposons qu’il s’agisse de
compter des pointes de menuisier
qui présentent une symétrie de ré-
volution. Il est évident qu’il est alors
possible, en théorie tout au moins,
de fractionner I'unité, c’est-a-dire la
pointe, selon des demi-plans s’ap-
puyant sur son axe et ainsi de con-
cevoir un décompte fractionnaire.
Ceci serait encore plus évident s'il
s’agit de compter des galettes ron-
des ou des camemberts. Il serait
parfaitement loisible de compter,
par exemple, un nombre de galettes
égal a 5,5 ou méme 5,55, etc.

Il s’agit d’exemples simplistes
mais qui auront pour mérite d’amor-
cer une définition plus générale de la
notion de mesure et, en particulier,
de celle de mesure mathématique.
On a coutume en mathématique, et
surtout en arithmétique, d’attribuer
aux opérations de base — addition et
multiplication — des propriétés d’ad-
ditivité et surtout de commutativité
souvent considérées comme allant
de soi et en négligeant de préciser
que la commutativité pour la multi-
plication, par exemple, n’existe que
parce que, par définition, on prend
la méme unité pour I'addition que
pour cette méme multiplication,
ce qui est loin de correspondre au

Encadré 1 - Sous-multiples et multiples décimaux
des unités du systéeme dimensionnel international SI

10—24
10—21
10—18
1015
10—12
10°°
10°°
10°°
1072
10~
10° =1
10!
102
10°
106
10°

1 012
1015
1 018
1021
1024

cas le plus général et surtout ce qui
ne permet pas de rendre compte
correctement d’'un certain nombre
de mécanismes de la physique, en
particulier a I’échelle des particules
élémentaires.

Il est aisé de se rendre compte
que si, pour simplifier, on attribue
par exemple a 'unité pour 'ad-
dition une valeur double de celle
attribuée a 'unité pour la multi-
plication, cette derniere opération
cesse d’étre commutative dans la
mesure ol 'on attribue a I'unité
d’addition un caractere dipolaire
permettant une articulation en
chaine ouverte, chaque articulation
comptant pour une unité de mul-
tiplication (encadré 2). Dans ce cas
précis, en exprimant les résultats en
unités de multiplication, on a donc
pour valeur de I'unité d’addition 2 ce
qui conduit par exemplea:2 +2 =3
(deux et deux ne font plus quatre)
auquelcas:3x2 =4 alorsque2 x3 =
5. La multiplication n’est donc plus
commutative. Il s’agit 1a de notions
conduisant a une plus grande géné-
ralisation de la notion de mesure qui
n'ont fait'objet de développements
que fort tard, le principe en étant
d’ailleurs étendu a diverses autres
branches des mathématiques, car on
a développé aussi, par exemple, des

yocto
zepto
atto
femto
pico
nano
micro
milli
centi
déci
unité
déca
hecto
kilo
méga
giga
téra
peta
exa
zetta
yotta
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géométries non commutatives qui
répondent mieux a certains aspects
de la physique corpusculaire comme
ceux de la mécanique quantique

3. L’approximation des mesures.

On a longtemps réduit 1’étude
de la validité d’une mesure a ce
que 'on qualifiait « évaluation des
erreurs », ne s’appliquant exclusi-
vement qu’'aux caracteres physiques
de ladite mesure et ceci en oubliant
gu'une mesure en soi ne sert a rien
en matiere de science, et que les
résultats obtenus ne prennent leur
signification que s’ils interviennent
comme éléments de relations ma-
thématiques.

Ce faisant, on agissait comme si
I’arsenal mathématique était exempt
de tout reproche et n’introduisait
pas d’éléments perturbateurs qui,
pourtant, sont le fait par exemple
des développements en série ou de
fonctions diverses comme les fonc-
tions logarithmiques ou trigonomé-
triques, ou encore des extrapolations
asymptotiques.

C’est en réalité tout le probleme
du continu qui est en cause. Lors-
qu'un phénomene continu est décrit
al’aide d’'une fonction, on ne connait
généralement (a moins d’utiliser un
oscillographe cathodique mais dont
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Encadre 2

Dans ce systeme, I'unité pour I'addition, égale a deux unités de multiplication,
a un caractere dipolaire permettant une articulation en chaine ouverte selon
un processus que l'on retrouve en physique. La multiplication n’y est pas
commutative. La généralisation de calculs de ce genre n’offre pas de difficultés
particulieres et mene pour certains a des résultats intéressants et parfois

surprenants.
Addition Multiplication
O =]
1
1 [ J— ) =e
11 2
2 LY Y— = oo =1 fois 2
11 1 2 2
3| oo oo = o-—-e——0 = 2 fOis 2
etc. 2 2 2
4 / = o-—-e-—e-_e — 3 fojs 2
\
/ 2 22 2
5 \ = OO O o O 0 4 fOiS 2 =] 2 fOiS 3
/ 3 8
\
/ 2 22 2 2
6 \ =0-—oo__e—e.e — 5 fOis 2
/
\ 2 222 2 2
7 / =00 oo o _o_-e = (G fois 2 = 3 fois 3 =2 fois 4
\ 3 3 8
/ 4 4
\
/ 2 222222
8 \ =o0e oo e o0 =7 fOis 2
/
\ 2 2222222
9 / =o---e—0_e e oo =8fois 2 = 4 fois 3 = 2 fois 5
\ 3 3 8 3
/ 5 5

la précision est faible) les valeurs
de cette fonction qu’en un certain
nombre de points qui correspondent
aux mesures effectuées. Les autres
points doivent faire I’objet d’une
interpolation. D’autre part, le calcul
approché des intégrales par exemple
conduit a remplacer un phénomene
continu par un phénomene discret.
L'utilisation systématique de ces
deux procédés — interpolation (po-
lynomiale par exemple) et discré-
tisation —-montre que dans I’étude
de la mesure, il faut considérer tous
les éléments de la chaine y compris
I'élément de traitement mathéma-
tique, et ceci dans le cadre de ce
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que 'on appelle maintenant I’ap-
proximation, notion qui prend une
importance grandissante.

Il est caractéristique de constater
que I'appel au moteur de recherche
d’une encyclopédie comme I’En-
cylopeedia Universalis sur Cédé-
rom (version 5) mobilise pour le
terme « approximation » 415 items
a caractere scientifique dont 37 a
caractere purement mathématique
concernant presque toutes les bran-
ches majeures de cette discipline.
Ce simple exemple montre I'impor-
tance qui s’attache a cette notion
d’approximation intervenant de
maniere quelque peu paradoxale aux

divers niveaux d’étude des sciences
« exactes ».

Un facteur primordial
du développement
scientifique :
Pinstrument de mesure

En matiere de recherche ou
d’expérimentation, la comparaison
entre la grandeur mesurée et I'unité
utilisée donne un nombre ou mesure
souvent destiné a établir ou a vérifier
les relations mathématiques existant
entre le phénomene étudié et ses
causes. L'obtention de ce nombre
ne peut se faire que par ’emploi
d’un dispositif particulier adapté a
I'étude du phénomene observé. 11
résulte de cela que certaines me-
sures seront plus faciles a mettre en
ceuvre que d’autres, et que la pré-
cision ainsi que la sensibilité de la
mesure dépendront en premier lieu
du choix et de la qualité du type de
dispositif utilisé.

C’est donc en premier lieu du
perfectionnement des appareils et
dispositifs de mesure que dépend
I'extension des connaissances scien-
tifiques. Un des exemples les plus si-
gnificatifs de I'histoire des sciences
nous est fourni par la découverte et
leperfectionnementdesinstruments
d’optique. Que serait la biologie sans
le microscope et I’astronomie sans
lunettes et télescopes.

Il est remarquable qu’'une percée
dans nos connaissances a tres sou-
vent accompagné le développement
d’une technique nouvelle d’inves-
tigation et surtout de mesure.

La science a tout d’abord résulté
de la simple utilisation des cing
sens qui ont permis a 'observateur
de caractériser des phénomenes,
établir des corrélations entre eux et
d’en déduire des relations qualita-
tives de cause a effet. Néanmoins,
la connaissance en serait restée a
ce stade préscientifique si '’homme
n’avait pas utilisé un premier outil,
vraisemblablement dans le domaine
de la mesure des longueurs. Ce pre-
mier genre d’outil ce fut une partie
ou un mécanisme du corps humain
le mieux adapté a ce type d’obser-
vation : le pouce de quelques centi-
metres pour les petites longueurs, le
pied de 'ordre du décimetre et puis
le pas pour de plus grandes distan-
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ces, bientdt remplacés par leurs
équivalents sous forme de batons
ou de cordes qui probablement fu-
rent les premiers étalons de mesure
de longueur ensuite remplacés eux-
mémes par des étalons de longueur
gradués et des chaines d’arpenteur.

L'utilisation d’un outil de mesure
- un instrument — a donc marqué
un saut décisif dans I'extension de
la connaissance qui restait cepen-
dant limitée a la seule observation
passive.

Ce n’est ensuite, lorsque 1'ob-
servateur humain s’est décidé a
devenir acteur, qu’a pris corps la
méthode expérimentale telle que
nous la connaissons. Ce fut donc
par le choix raisonné des facteurs
naturels a étudier, et ceci de ma-
niere a pouvoir agir sur eux pour les
modifier et ensuite observer par la
mesure leur influence les uns sur les
autres, que la science expérimentale
a pris naissance.

Maintenant, toutefois, un nou-
veau saut se dessine qui consistera
peut-étre de plus en plus a remplacer
les perceptions sensorielles hu-
maines par les données de capteurs
qui seront directement traitées par
ordinateur, ce qui aurait pour effet
de transformer quelque peu les mo-
dalités du calcul d’erreur tel qu'on
I'enseigne actuellement.

En ce qui concerne I'appareillage
de mesure tout d’abord, un certain
nombre de qualités générales sont
requises pour son bon fonction-
nement.

Ces qualités sont : la fidélité, la
sensibilité et la justesse.

1. La fidelite.

Larépétition d'une méme mesure
doit donner les mémes résultats. Les
indications de ’appareil doivent
étre constantes lorsqu’il mesure
plusieurs fois des quantités ou in-
tensités identiques. Ses réglages
doivent donc étre reproductibles et
il ne doit pas y avoir de dérives ou,
alors, il faut qu'il existe un procédé
de compensation de ces défauts
lorsqu’ils sont inévitables.

Lexemple classique de défaut de
fidélité d’un instrument de mesure
est celui de la balance a plateau(x)
qui donnait des résultats différents
lorsque I'on ne placait pas 1’objet
soumis a la pesée au méme empla-
cement sur le plateau. Aujourd’hui,
ces instruments sont remplacés par
des appareils électroniques qui évi-

tent ce genre de probleme mais qui,
par contre, en présentent d’autres
parfois aussi génants.

Il est intéressant a ce propos
de voir quelle a été au cours des
siecles ’évolution des appareils de
pesée car I’évolution des systemes
de mesure dans d’autres branches
de la métrologie a suivi un décours
comparable, caractérisé tres souvent
par I'adoption in fine de procédés
électroniques.

On a d’abord, durant ’Antiquité,
utilisé conjointement le peson et le
systeme de la balance dite romaine
qui, I'un comme I'autre, sont des dis-
positifs exclusivement mécaniques
comportant leur propre étalon.

Dans la balance romaine, il s’agit
d’un poids mobile dont on peut
régler la position sur un des bras
du fléau par rapport a I’axe de ro-
tation de ce dernier, de maniere a
ce qu’il équilibre I'action du poids a
mesurer s’appliquant au niveau de
I'autre bras.

Dans le peson, c’est un ressort
qui, en fonction de son allongement

en direction verticale provoqué par
I’action du poids a mesurer, joue le
role de contrepoids.

Dans ces deux cas, c’est un re-
pérage de longueur sur une échelle
graduée qui indique le poids. L'un
comme |'autre de ces appareils, mais
surtout le deuxiéme, nécessite donc
un étalonnage et cela d’autant plus
que la mesure est indirecte.

Il n’en est pas de méme de la ba-
lance a deux plateaux pour laquelle
la mesure est directe car elle utilise
une série d’étalons extérieurs dont
c’est]’échantillonnage sur le plateau
al’équilibre qui indique la mesure.

Durant des siecles, le systeme
du peson est resté cantonné au
domaine commercial n'exigeant ni
une grande fidélité ni une grande
précision, alors qu’au contraire
l'usage de la balance a été préféré
pour les mesures nécessitant plus de
rigueur. Ainsi, la balance, et en par-
ticulier la balance de laboratoire, a
été 'objet de nombreux perfection-
nements dont les plus marquants
ont consisté a utiliser des procédés

Manette
de blocage™

Commutation
des poids

Cadran de lecture
(grandeur nature)
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du micrométre

Niveau a bulle
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des poids
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Figure 1. Une balance mécano-optique de sensibilité 0,05 mg.
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optiques, d’abord pour repérer avec
plus de précision la position d’équi-
libre du fléau, puis plus tard a utiliser
I’amplitude du déséquilibre du fléau
par rapport au zéro projetée sur une
échelle graduée pour la mesure des
tres faibles fractions de poids, et ceci
par amplification optique obtenue
au moyen de miroirs (méthode de
Poggendorf). Ce type de balance
mécano-optique permettait ainsi
la mesure de variations de poids de
I'ordre du dixieme de milligramme
avec une fidélité satisfaisante et une
bonne insensibilité aux facteurs pa-
rasites (Figure 1).

Cependant, les progres de 1'élec-
tronique ont conduit a abandonner
ce systeme, performant mais fragile
et cher, au profit d'un retour au sys-
teme de type peson, c’est-a-dire
un systeme dans lequel la force
de pesanteur exercée par le corps
subissant la mesure est compensée
par une force non pas de méme
type mais par une force d'une autre
nature (de type électromagnétique
produite, par exemple, par un élec-
troaimant a noyau plongeur quijoue
alors aussi le role d'un capteur). La
balance ainsi constituée, qui en réa-
lité n'en est pas une mais un peson
d’un type nouveau, a pour avantage
d’étre robuste, d'un prix raisonnable
et surtout de permettre une mesure
en continu de variations de poids
en délivrant apres amplification
électronique du signal du capteur
une tension électrique permettant
I’enregistrement. L'inconvénient
de ces appareils est d’étre sensibles
aux champs électromagnétiques
parasites.

2. La sensibilite.

C’est la plus petite grandeur ou
variation de grandeur que I’appareil
peut détecter. Cependant, une telle
définition ne suffit pas a caractériser
de maniere pratique cette qualité car
on concoit aisément qu’il doit étre
plus facile, en conservant 1’exem-
ple d’'une balance, de discerner a
un milligramme pres des poids de
I'ordre du gramme que des poids
de plusieurs kilogrammes. C’est la
raison pour laquelle on considé-
rera plutdt la notion de sensibilité
relative égale au rapport entre une
valeur de la grandeur mesurée et la
valeur correspondante de I'indica-
tion de sortie de I'appareil.

Lalimitation de la sensibilité d'un
appareil de mesure est donc avant
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Figure 2. Un voltmétre analogique est généralement constitué par

un galvanomeétre a cadre mobile connecté en série avec une ou des
résistances. Pour qu’il existe plusieurs échelles de lecture, un commu-
tateur permet de sélectionner la valeur de la résistance totale mise en
série avec I’appareil de mesure. La qualité du voltmétre ainsi constitué
est d’autant plus grande que la sensibilité du galvanomeétre (en géné-
ral, un microampeéremétre) est elle-méme plus grande.

Pour mesurer 2 volts avec un milliampéremétre de 500 mA a pleine
échelle, il faudra utiliser une résistance en série donnée par la loi
d’Ohm (la résistance interne du milliampéremétre est en général trés
faible) : R = V/I = 2/0,0005 = 4 000 ohms, soit 2 000 ohms/volt.

Un tel voltmétre ne conviendra pas pour des mesures sur circuits

électroniques.

Dans un tel cas, il devra comporter un microampéremetre déviant a
pleine échelle pour 50 LA au maximum. Dans ce cas, la résistance du
voltmétre sera de 40 000 ohms, soit 20 000 ohms/volt, ce qui est une
valeur a peine suffisante pour ce genre d’utilisation.

tout d’ordre énergétique. Ce sont
par exemple les frottements méca-
niques pour une balance qu’il faut
a tout prix réduire au minimum car
ils provoquent des forces de nature
et d’intensité mal déterminées, que
I’on ne peut pas compenser et ceci
surtout lorsque les poids a mesurer
sont grands.

Il en va de maniere analogue
pour divers autres types de mesure
comme, par exemple, les mesures
électriques. Pour la mesure de la
tension électrique, c’est avant tout
la grandeur de 'emprunt d’énergie
électrique fait par un voltmetre
au circuit aux bornes duquel il est
connecté qui limite sa sensibilité
(Figure 2). Pour la mesure de la force
électromotrice d'un générateur élec-
trique (tension aux bornes a vide,
c’est-a-dire sans consommation
électrique), il est nécessaire d’utili-
ser un voltmetre dont la résistance
interne doit étre beaucoup plus
grande que celle du générateur (et
méme en principe presque infinie).
C’est la raison pour laquelle, pour
énoncer la qualité de sensibilité
d’un voltmetre, il ne suffira pas

de dire que, par exemple, a pleine
échelle il mesure X millivolts ou X
microvolts, mais il faudra aussi pré-
ciser avec quelle résistance interne.
Delasorte, I’énoncé de la sensibilité
a pleine échelle du voltmetre devra
étre complété par I'énoncé conjoint
de son facteur de qualité exprimé
en ohms par volt. Cette qualité
sera d’autant meilleure que, pour
la mesure d’une tension donnée, la
résistance interne de I’appareil sera
plus élevée.

Pour les mesures usuelles ef-
fectuées sur le réseau du secteur
électrique (courants de 'ordre de
I’ampere), 300 ohms/volt suffisent ;
par contre, pour les mesures sur
circuits électroniques (courants de
I'ordre du milliamperes), il faut au
moins 50 000 ohms/volt, alors que
pour les mesures biologiques ou
autres mesures fines de physique
(courants de l'ordre de 10 microam-
peres et moins), il faut atteindre les
10 a 100 mégohms/volt, c’est-a-
dire disposer de systemes €électro-
métriques, sans pratiquement de
consommation électrique.

D’une maniere semblable, la sen-



sibilité dans la mesure des intensités
électriques dépend, elle aussi, de
I’emprunt énergétique effectué par
I’appareil ; 'amperemetre devra, au
contraire du voltmetre, avoir pour la
mesure d'une intensité donnée une
résistance interne aussi faible que
possible (Figure 3).

Un autre aspect de 'interven-
tion de facteurs énergétiques dans
la finesse des observations et des
mesures est mis en évidence dans
la technique des instruments d’as-
tronomie et d’astrométrie. Leur
pouvoir de résolution est fonction
de leur grossissement utile qui lui-
méme dépend de la quantité d’éner-
gie lumineuse captée par 'appareil.
Pour un télescope, par exemple, la
sensibilité est d’autant plus grande
que le diametre de son miroir est
grand.

Dans tous ces types d’obser-
vation, il est souvent possible
d’augmenter la sensibilité des
mesures en adjoignant a 'appareil
primaire considéré comme capteur
un systeme d’amplification qui peut
rendre analysable, par exemple, un
déplacement (celui d’une aiguille
ou d’'un index) qui ne pouvait étre
percu de maniere directe. Le cas de
la balance mécano-optique cité plus
haut en est un exemple. Dans ce cas,
il s’agit d’un dispositif d’amplifica-
tion optique qui fut beaucoup uti-
lisé ala fin du xix® et au début du xx*
siecle, et qui est maintenant souvent
remplacé par un dispositif amplifi-
cateur électronique a transistors ou
circuit intégrés.

Toutefois, de tels systemes, s’ils
permettent d’améliorer la sensibilité
de certaines mesures, ont eux-mé-
mes des possibilités limitées par la
structure atomique ou moléculaire
de leur propres composants. Cette
limitation tient surtout a I’agitation
moléculaire des éléments des cir-
cuits qui détermine la production
de tensions électriques parasites
fluctuantes (qualifiées de « bruit »),
d’autant plus importantes que la
température est élevée et la bande
passante du signal large (celle des
fréquences qui correspondent a
I’analyse spectrale du signal am-
plifié). C’est donc ce que 'on appelle
le rapport signal-bruit qui limite
alors la sensibilité de la mesure.

D’une maniere générale, I'aug-
mentation de sensibilité des mesures
se heurte dans tous les domaines
aux impératifs dus a cette propriété

[}
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Figure 3. De la méme maniére que pour un voltmeétre, la qualité d’'un
ampéremeétre sera d’autant meilleure que le galvanométre utilisé
(microampéremeétre) sera plus sensible. La résistance additionnelle
est cette fois montée en paralléle (shunt) avec I'appareil de mesure de
telle sorte que la résistance de ’ensemble soit aussi faible que pos-

sible.

« granulaire » dela matiere. Le cas du
pouvoir séparateur du microscope
optique en est un exemple car il est
limité par le phénomene de diffrac-
tion lorsque, en fonction de I'aug-
mentation du grossissement, deux
points séparés apparaissent comme
des taches qui, en grossissant, finis-
sent par se confondre.

3. La justesse.

En général, elle tient a la validité
de I'étalonnage de I'appareil ou de
ses accessoires de mesure. Lors-
qu'un appareil de mesure manque
de justesse, son utilisation conduit
a des erreurs systématiques quelles
que soient les précautions prises
(un grand nombre de mesures ne
les annulent pas statistiquement).
Ces erreurs sont indécelables a la
seule utilisation de I'instrument, ce
quin’est pas le cas pour la fidélité et
la sensibilité.

Pour la pesée par balance par
exemple, se sont les poids qui font
I'objet de I’étalonnage qui peut ainsi
étre renouvelé a volonté.

Par contre, pour les appareils
comportant leurs propres étalons,
surtout lorsqu’ils sont internes, le
probleme du réétalonnage peut
s’avérer plus difficile.

C’est le cas de nombreux types
d’appareils de mesure électrique a
cadran dont les graduations étalon-
nées sont données par construction.
La maniere la plus simple de simuler

leur réétalonnage consiste a leur ad-
joindre un graphique établissant la
correspondance entre les valeurs de
I’étalonnage primitif et celui qui est
devenu valide.

La méthodologie
de la mesure

Silavalidité d’'une mesure dépend
beaucoup de la qualité du matériel
utilisé, elle tient aussi pour une
bonne part a la maniere dont les
opérations sont effectuée (et ceci a
tel point que dans certaines condi-
tions il est possible d’effectuer une
bonne mesure avec un appareil de
mauvaise qualité). Cette validité
tient enfin a la qualité du dernier
volet de la chaine, celle de ’exploi-
tation mathématique des résultats
bruts obtenus, et ceci en particulier
par ’analyse numérique (calcul nu-
mérique, algorithmes et méthodes
d’approximation).

1. Méthodes de mesure usuelles.

e La méthode par déviation : un
équipage mobile est mis en mou-
vement en fonction de 'intensité
de la grandeur a mesurer. C’est le
repérage de la position d’'un index
ou d’une aiguille sur une échelle
graduée (étalonnée) qui donne la
mesure de la grandeur étudiée. Cette
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méthode directe de type analogique
est celle du peson aressort. Elle a été
tres utilisée, en particulier en électri-
cité dans les galvanometres a cadre
mobile mais aussi dans des appareils
plus élaborés comme 'oscillographe
cathodique pour lequel I'équipage
mobile est constitué par un faisceau
d’électrons qui vient s’inscrire sur un
écran fluorescent.

* La méthode par substitution :
elle consiste a constater 1’égalité
de deux grandeurs étudiées succes-
sivement par I'appareil de mesure,
la premiere étant de valeur connue.

¢ La méthode d’opposition de
zéro : elle consiste a annuler I'action
de la grandeur a mesurer X par une
autre de méme nature facilement ré-
glable et étalonnée A. L'écart entre
X et A est détecté par un appareil de
zéro dont la plage de mesure peut
étre tres inférieure a la valeur de la
grandeur a mesurer. On obtient ainsi
pour la mesure de X une précision
qui estde 'ordre de celle deI’étalon.
En électricité, pour I'application de
la méthode de zéro, on utilise des

R

montages en pont dont le plus con-
nu est celui de Wheatstone pour la
mesure des résistances (Figure 4).

En ce qui concerne les mesures
de poids, on utilise le principe de
la double pesée qui peut étre faite
selon deux modalités :

- Méthode de Gauss : on place le
corps a peser sur le plateau P_ et on
I’équilibre en P, avec des masses
M,. On place ensuite ce corps sur le
plateau P, et I'on obtient I'équilibre
avec des masses M, placées sur P .
Des deux équations d’équilibre, on
tire la vraie valeur M de la masse,
c’est-a-dire du poids du corps.

- Méthode de Borda : on place le
corps a peser sur le plateau P,. On
équilibre son poids avec une tare
quelconque placée sur le plateau P,
On enléve le corpsde P, et onle rem-
place par des poids étalons jusqu’a
équilibre avec la tare, ce qui donne
le poids vrai du corps a peser.

Lorsque la sensibilité de la mesure
de poids est élevée et que le corps
a peser est de faible densité, il peut
devenir nécessaire de tenir compte

R2

Rs

Figure 4. Pont de Wheatstone pour la mesure des résistances. En ré-
glant une des résistances connues jusqu’a ce que le galvanomeétre G

n’accuse aucun courant, on a:
R, R

X 1
R, R

3 2

Ce montage ne permet pas de mesurer avec suffisamment de pré-
cision les faibles résistances. Dans ce cas, il faut employer le double
pont de Thomson qui permet d’abaisser a 10-° ohms la valeur de la

résistance mesurable.
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de la poussé d’Archimede de l'air.
Pour éviter d’opérer une correction
dont I'exactitude n’est pas certaine,
il peut devenir nécessaire d’effectuer
la pesée dans le vide, ce qui peut étre
réalisé avec certaines balances de la-
boratoire spécifiquement équipées.

Cet exemple montre que, pour les
mesures fines, le cadre de la mesure
doit étre choisi avec pertinence de
maniere a éliminer 'action de divers
facteurs parasites éventuels.

D’autre part, il s’avere que la me-
sure de certaines grandeurs peut
étre faite de plusieurs manieres. 11
sera donc souvent nécessaire de
faire le choix du procédé de mesure
le mieux adapté au type de mesure
envisagé. Pour les poids par exem-
ple, on pourra utiliser la balance ou
le peson mais aussi des dispositifs
dynamométriques.

D’une maniere générale, il est
souvent intéressant de disposer
pour I'examen de 'indicateur de
mesure de procédés d’amplification
qui permettent une amélioration de
la sensibilité de ladite mesure. I1 a été
cité plus haut des dispositifs d’am-
plification optique mais il existe
beaucoup d’autres types de dispo-
sitifs amplificateurs, mécaniques
par exemple et plus spécifiquement
hydrauliques, etc. Cependant, ac-
tuellement, les systemes les plus
employés sont électroniques.

Les amplificateurs électroni-
ques de mesure ont fait de grands
progres. Ils sont maintenant peu
encombrants, leur fonctionnement
est stable méme pour des gains
élevés et il est facile de donner a
leurs circuits d’entrée des carac-
teres électrométriques (tres faible
consommation pour la mesure des
tensions électriques, par exemple).
Le montage différentiel en entrée
symétrique (voir mon article de Fu-
sionn°72,p. 57) permet de les rendre
pratiquement insensibles a I’action
des champs électromagnétiques
parasites, méme sans blindage,
avec un coefficient de différentia-
bilité (rapport du gain utile au gain
pour les signaux parasites) supérieur
a 100 000.

2. Les erreurs et leur calcul.

* Perception de la mesure.

Lamaniere la plus simple de lire le
résultat d'une mesure est d’'observer
le déplacement d’'un repere devant
une graduation, d’une aiguille par
exemple. Dans de telles conditions



d’estimation analogique, la valeur
lue dépend de la position de I'ceil.
Lerreur de lecture commise dans un
tel cas est une erreur dite de paral-
laxe. On en minimise I'importance
en disposant un miroir sous forme
de bande accompagnant I’échelle
graduée pour qu’il soit possible de
placer I'ceil de maniere a ce que
I'aiguille et son image soient vues
confondues.

Divers dispositifs permettent
d’éliminer ce genre d’erreur. Tout
d’abord, le dispositif d’affichage
digital de plus en plus utilisé et qui
permet en outre le traitement direct
de la mesure par ordinateur, la cel-
lule photoélectrique ou bien encore
I’enregistrement photographique.

Loreille peut aussi étre utilisée,
en particulier dans les méthodes de
z€ro par appréciation de la hauteur
d’un son ou aussi par ’extinction
d’un son de fréquence donnée.

D’une maniere générale, la
perception de la mesure peut étre
perturbée par un phénomene dit
de réponse lente qui tient a ce que
laréponse del’appareil n’est pas ins-
tantanée et peut devenir plus lente
par effet d’échauffement pour, par
exemple, les appareils électriques :
c’est ce que I'on appelle 'erreur de
trainage, pouvant prendre un ca-
ractere plus ou moins aléatoire qui
conduit a opérer par moyennes ;
on a alors affaire a une erreur de
fidélité.

Lorsque des moyennes de mesure
sont effectuées, les valeurs trouvées
peuvent étre plus ou moins disper-
sées bien que réparties également
autour d’une valeur centrale ; lors-
qu’elles sont tres dispersées, on dit
alors qu’il y a erreur de précision.

e Traitement des valeurs de me-
sure.

Mesure en régime transitoire :
son traitement est applicable aux
phénomenes brefs. C’est le cas de
la décharge de condensateur que
I'on examinait au moyen d’un gal-
vanometre balistique. Aujourd’hui,
ce genre d’appareil est remplacé par
I'oscillographe cathodique qui per-
met d’éliminer ce que I’on appelait
I’erreur balistique (Figure 5).

Mesure en extrapolation : c’est
une mesure effectuée en dehors
de I’échelle normale d’utilisation
de I'appareil, c’est-a-dire dans des
conditions ou son étalonnage n’est
plus garanti. On peut avoir alors une
erreur d’extrapolation.

L m B
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Figure 5. L’oscillographe cathodique. C’est un tube électronique a vide
dans lequel un faisceau d’électrons émis par une cathode chaude et
accéléré par une tension élevée (1 000 a 20 000 volts) vient frapper

un écran uorescent pour y faire apparaitre une image. La déviation
du faisceau peut étre obtenue soit de maniére électrostatique par des
plaques chargées électriquement soit de maniére magnétique par des
bobines. La principale qualité de I'oscillographe est sa rapidité de
réponse en régime continu aussi bien qu’en régime transitoire.

Mesure en enregistrement
continu : il peut revétir différen-
tes formes, a savoir graphiques,
optiques, magnétiques, etc. Les
erreurs supplémentaires ont alors
un caractere propre a chaque type
d’enregistrement.

Mesure en échantillonnage : c’est
une scrutation a intervalles plus ou
moins rapprochés qui peut revétir
un caractere stochastique (aléatoire)
ou au contraire étre programmeée. Il
est ainsi possible d’effectuer auto-
matiquement des calculs de moyen-
nes, d’écarts et méme des calculs de
transformée de Fourier. Lorsque les
intervalles sont tres courts, cette
méthode revient a opérer une digi-
talisation du signal.

D’une maniere générale, la pré-
cision de mesure au sens le plus
général exprime la capacité qu’a un
instrument d’approcher la valeur

vraie de la grandeur mesurée, et
cela globalement et statistiquement.
Le degré de précision dépend donc
bien str de la qualité de 'appareil
utilisé mais aussi, comme nous ve-
nons de le voir, des méthodes mises
en ceuvre.

Les méthodes directes donnent
une précision qui, au mieux, est
celle de l'instrument mais qui
peuvent s’appliquer aux grandeurs
seulement repérables comme les
températures ou les échelles de
propriétés diverses. Par contre, les
méthodes d’opposition ou de zéro
permettent une précision relative
plus grande mais ne peuvent s’ap-
pliquer qu’aux grandeurs additives.

¢ Analyse des erreurs de mesure.

La définition rationnelle de 'er-
reur quirenseignel’expérimentateur
sur la confiance qu’il peut accorder
a ses investigations caractérise
la qualité de la mesure. Le calcul
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exact de 'erreur est impossible car
les caractéristiques de 'appareillage
utilisé souffrent généralement de la-
cunes et surtoutil existe toujours des
influences parasites qui ne peuvent
étre chiffrées avec suffisamment de
précision.

a) 'erreur absolue estla différence
qui existe entre la valeur mesurée et
la valeur vraie d’'une grandeur. Ce-
pendant, a elle seule, elle ne suffit
pas a caractériser la qualité d'une
mesure.

b) 'erreur relative plus signi-
ficative est I'’erreur rapportée a la
valeur de la grandeur mesurée, c’est
donc un nombre pur.

D’un point de vue pratique, on
distingue donc les erreurs fortui-
tes des erreurs estimées et systé-
matiques supposée connues. Ce
sont ces erreurs fortuites, acciden-
telles, aléatoires qui seules doivent
faire 'objet de ce que 1'on appelle
le calcul d’erreur effectué a la suite
de séries de mesures d’'une méme
grandeur. Leur dispersion répond
alors a une loi de probabilité qui
n’est pas spécifique de la mesure en
tant que telle, et dont le développe-
ment permet de définir un certain
nombre d’éléments classiques tels
que l’écart type, la variance, etc.
Il n’est pas possible de traiter ces
détails dans ce genre d’article. Le
lecteur intéressé pourra se référer
par exemple au chapitre « Mesure-
méthodologie » de I"Encyclopeedia
Universalis (pp.7 a 12, Cédérom
version 5).

La dimension des
grandeurs et le choix
des systémes d’unités

L'utilité et surtout la signification
d’une mesure ne se borne pas a son
acquisition et son traitement ma-
thématique. Pour que cette mesure
permette de vérifier ou d’établir,
par exemple, la réalité d’'une rela-
tion physique de cause a effet, il
est nécessaire de lui fixer un cadre
permettant d’apprécier ses limites
de validité par rapport a d’autres
types de mesures.

C’est pourquoi la description de
ce qu’est une grandeur ne saurait
étre complete que s’il y figure une
caractéristique relationnelle essen-
tielle : sa dimension, laquelle est une
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qualité qui lui est propre, mais dont
le nom est assez mal choisi car il a
évidemment un tout autre sens que
celui tenant aux valeurs numériques
que cette grandeur peut prendre.

Il s’agit donc d’'une notion impor-
tante mais dont la signification a fait
I'objet de nombreuses discussions
qui restent encore actuellement
ouvertes. La dimension d’une gran-
deur est-elle définissable seulement
en fonction du systeme d’unités en
vigueur, considéré comme un sim-
ple code, ou au contraire est-elle
une caractéristique intrinseque qui
dépend de la maniere biunivoque
dont peut varier cette grandeur en
fonction d’autres grandeurs ?

On donne généralement pour les
dimensions des grandeurs la défi-
nition suivante : c’est le code selon
lequel varie la valeur numérique x
d’'une grandeur X quand les unités
de mesure fondamentales sont mo-
difiées ; autrement dit, les formules
de dimensions seraient les regles a
suivre pour que les équations (ren-
dant compte des lois) soient inva-
riantes a I’égard des changements
d’unités.

Ce sont la des définitions clas-
siques mais qui présupposent, sans
que cela soit explicité, quele nombre
des unités fondamentales du syste-
me utilisé demeure inchangé car ce
nombre constitue ce qu'on appellela
« base dimensionnelle » du systeme
d’unités pris en compte.

Pour définir la base de ce systeme,
on choisit donc une ou plusieurs re-
lations fondamentales (qui dans ce
dernier cas doivent étre indépen-
dantes les unes des autres) dont les
divers facteurs sont les unités dites
elles-mémes fondamentales (il serait
préférable de dire primaires).

C’est ainsi que pour constituer
les systemes classiques CGS (cen-
timetre, gramme, seconde) ou MKS
(metre, kilogramme, seconde) ou
tout autre systeme a trois unités pri-
maires, on choisit une seule relation
de base correspondant par exemple
alaloi de la mécanique la plus sim-
ple etla plus générale possible, la loi
fondamentale de la dynamique.

(HDF=MLT?

Cette relation comporte quatre
grandeurs indépendantes deux a
deux et de telle sorte que si trois
d’entre elles sont choisies arbi-
trairement, la quatrieme est impé-
rativement définie. C’est donc la
raison pour laquellela base que cette

relation fondamentale impose est de
trois unités qui seront ainsi consi-
dérée comme primaires. Les trois
unités primaires de base pourront
en fait étre choisies quelconques
si elles entrent dans des relations
compatibles avec (I), mais a la
seule condition qu’elles demeurent
indépendantes 1'une par rapport a
I'autre. S’il n’en était pas ainsi et
que par exemple dans la relation (I)
deux des unités soient liées par une
relation (II) indépendante de la rela-
tion (I), c’est-a-dire rendant compte
d’un type de phénomene particulier,
cela voudrait dire qu’il existerait
pour le systéeme dimensionnel a
créer deux relations fondamenta-
les indépendantes, ce qui, pour le
méme nombres d’unités figurant
dans ces relations fondamentales,
ramenerait automatiquement la
base dimensionnelle a deux unités
primaires. De la méme maniere, si
dans la relation (I) un autre couple
d’unités était lié par une troisieme
relation (III) indépendante des deux
autres, la base dimensionnelle serait
réduite a une seule unité primaire.

A contrario, maintenant, s’il existe
par exemple pour F (I'unité de force)
une relation dépendant de (I) mais
qui introduit de nouvelles unités,
la base dimensionnelle se trouve
automatiquement augmentée. C’est
ce qui s’est produit pour le systeme
dimensionnel légal (systeme inter-
national SI), puisque I'on a adjoint
au systeme existant CGS ou MKS des
unités a caractere électrique sans que
cette introduction corresponde a la
définition de lois nouvelles et, par
conséquent, a un enrichissement de
I'information.

En conclusion de tout ceci, on
peut dire que le contenu informa-
tionnel auquel correspondent les
systemes dimensionnels est d’autant
plus important que leur base est
réduite car c’est par la prise en
compte de relations fondamentales
indépendantes supplémentaires que
cette base peut I'étre.

Et le débat a propos de la signi-
fication de la notion de dimension
estresté ouvert. Des auteurs tels que
Planck ou Bridgman en étaient restés
a la conception premiere énoncée
plus haut : la dimension d’'une gran-
deur ne dépend que d'un code pré-
défini qui ne renseigne en rien sur
la nature de la grandeur. Selon cette
conception, il n'existe par exemple
qu'un seul type dimensionnel fonda-
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mental de force défini par la relation
dimensionnelle F = M L T2

Cette relation ne permet donc
pas de distinguer une force de type
électrique d’une force de pesan-
teur ni d’un force de gravitation
générale. Pourtant les expressions
de ces forces établies en fonction
des phénomenes qui les initient ne
sont pas homogenes entre elles, ce
qui contraint a introduire, dans les
relations qui y correspondent, ce
que I'on a appelé des constantes di-
mensionnées permettant d’établir
une homogénéité en vérité quelque
peu artificielle.

De la sorte, il devient impossible
d’établir des conditions de simi-
litude physique générale car les
constantes dimensionnées ne peu-
vent pas étre représentées par des
échelles différentes de 1 puisque ce
sont des constantes.

Il s’agit donc la d’un mode de
représentation des phénomenes
particulierement contraignant et
restrictif qui aurait pu conduire a
une stérilisation de la physique si
I’on n’avait pas en fin de compte
minimisé son importance.

De la sorte, cette discipline a
pu poursuivre son développement

car des théories aussi importantes
que la relativité ou la mécanique
quantique, qui ont bouleversé la
« physique » dans la premiere moitié
du xx¢ siecle, n'ont été développées
qu’en contradiction avec les concep-
tions dimensionnelles régnantes, et
cela sans que personne ne s’en rende
vraiment compte, hormis peut étre
Eddington pour la relativité et sur-
tout Heisenberg pour la mécanique
quantique.

J’ai montré (référence 19) que la
relativité restreinte n’a pu étre dé-
veloppée que dans le cadre « héré-
tique » d’'un systeme dimensionnel a

Encadré 3 - Les différents systemes dimensionnels

et leurs relations de similitude

Systémes R N -
traditionnels Systémes a base réduite
Electromagnétisme Inertie Inertie Electromag.nétisme
CGS Lo L Inertie
’ et inertie et pesanteur et gravitation e
MKS, Gravitation
etc. RELATIVITE RELATIONS SYSTEME RELATIVITE
RESTREINTE | DE FROUDE [ASTRONOMIQUE| GENERALE
Base dimensionnelle Longeur Longueur Longueur Longueur

Masse (Masse (Masse (Masse Longueur
Echelles de... Temps volumique) volumique) volumique)
Longueur A A A A A
Force UAT2 2 OA3 4 1
Temps T A A2 ' A
Masse u o3 A3 O3 A
Masse volumique uA=s ) ) ) A2
Vitesse AT 1 A2 &2\ 1
Accélération AT - 1 oA A
Impulsion UAT A3 oA &% A
Energie UAT2 OA® OA* O\° A

Le systeme dimensionnel de la mécanique quantique ne peut pas étre représenté ici puisque sa base est zéro. Il ne
comporte donc aucune unité fondamentales et il n’est défini que par des constantes. Il échappe ainsi a toute possibilité
de représentation par similitudes physiques.
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base réduite a deux unités primaires,
et cela parce qu’a été implicitement
prise en compte une relation propre
al’électromagnétisme attribuantala
force d’origine électromagnétique la
dimension intrinseque D L? (L pour
lalongueur et D pour la densité). La
relativité générale elle-méme a ré-
sulté d’'une réduction supplémen-
taire de base dimensionnelle a une
seule unité primaire, en1’occurrence
la longueur, par la prise en compte
de la loi d’attraction de Newton
débarrassée de son encombrante
constante dimensionnée. Une telle
réduction aboutissait donc a une
complete géométrisation de la phy-
sique (encadré 3).

Mais le plus piquant de cette
histoire a été I’avenement de la
mécanique quantique redevable
pour une bonne part a Max Planck.
J’ai montré (référence 19, a partir
du chapitre 9) en m’inspirant de
certaines idées d’'Heisenberg, que
cette théorie revenait a réduire la
base du systeme dimensionnel a
zéro unités primaire,s et cela par la
nécessité de prendre en compte une
condition fondamentale de quanti-
fication pour la densité :

D=LT

grandeur qui est alors définie
comme dépendant essentiellement
du nombre de dimensions (géomé-
triques) T de ’espace (référence 19,
pp. 115- 122).

C’est cette condition qui mene
directement, pour un espace a trois
dimensions, alanotion de quantum
delongueur qui, par ironie du sort, a
été appelé longueur de Planck alors
que toute la mécanique quantique a
été développée, y compris par Planck
lui-méme, en complete opposition
avec la conception qu’il avait de
I’analyse dimensionnelle.

En mécanique quantique, seules
les constantes fondamentales, dont
en particulier le fameux quantum
d’action h, subsistent comme gran-
deurs définissables avec précision ;
c’est donc a I'absence d’unités pri-
maires qu’est due la difficulté d’y
effectuer des mesures qui le plus
souvent ne peuvent étre traitées que
par des méthodes statistiques puis-
que méme des grandeurs comme la
longueur ou le temps doivent étre
considérées comme « fluctuantes »
en fonction de certaines conditions
expérimentales. Ce sont aussi des
considérations de ce genre qui ont
amené a établir le fameux principe
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d’incertitude.

On arrive donc aux limites des
possibilités des mesures classiques
de telle sorte qu’il a été nécessaire de
développer de nouvelles méthodes
de traitement de données comme,
par exemple, les matrices d'Hei-
senberg. Une autre exemple du ca-
ractere « étrange » de la mécanique
quantique est celui de la non-com-
mutativité de certains phénomenes
a ’échelle corpusculaire ainsi qu’il
a été mentionné plus haut.

Cependant, les données de cette
mécanique, aussi déconcertantes
qu’elles soient, sont confirmées par
I’expérimentation ce qui semble
donner tort a Einstein lorsqu’il disait

I'étroitesse de nos concepts qui nous
conduit a de telles appréciations a
I’égard de cette fameuse mécani-
que. Il n’est pas du tout certain que
«vue » par un observateur a plus
de trois dimensions, elle paraitrait
aussi étrange, puisque pour un tel
observateur le concept de quantum
de longueur, par exemple, ne serait
plus valide.

Ne soyons donc pas aussi obtus
que 'était Marcelin Berthelot a la
fin du xix® siecle quand il se désolait
parce que, selon lui, tout avait été
découvert. Il reste probablement
en matiere de science beaucoup
plus de choses a découvrir que de
choses (mal) connues a ce jour.

que Dieu ne joue pas aux dés. Mais | B
avait-il si tort ou n’est-ce pas plutdt
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