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Avant-propos

Cet ouvrage a pour vocation de vous faire comprendre la physique par le biais de ses
concepts fondamentaux. Il présente les bases élémentaires de la mécanique de Newton
avec une approche centrée sur la maitrise des concepts élémentaires, en ne sacrifiant
rien a la rigueur mathématique. Ainsi, le lecteur trouvera dans cet ouvrage du cours
et du discours. Ce discours a pour objectif de nouer du lien entre les concepts. Pour
aider encore plus le lecteur a donner du sens a ces liens, cet ouvrage contient un certain
nombre de quiz, qui apparaissent au fil du cours au moment précis ou il est pertinent de
se « challenger» sur le concept qui vient d’étre développé. Ces quiz ne sont pas destinés
a vérifier que vous connaissez votre cours, ils sont la pour vous aider a comprendre.
Ainsi, pour utiliser pleinement ce livre, il vous faut faire 1’effort de répondre a ces quiz
au fil des pages, en prenant a chaque fois le temps nécessaire de la réflexion.

La connaissance s’acquiert par I’ expérience, tout le reste n’est que de l’information.
Albert Einstein

Une mauvaise réponse a ces quiz est stirement le signe d’une compréhension partielle
de la partie traitée. Avant de poursuivre la lecture d’un chapitre, assurez-vous d’arriver
a répondre correctement aux quiz. Vous pouvez les retrouver (et plein d’autres encore),
accompagnés de la bonne réponse, d’une explication détaillée et de retours personnalisés
sur votre réponse, sur la plateforme pédagogique Adele,

https://my-adele.fr

Cette plateforme constitue un accompagnement en ligne de cet ouvrage. Vous y trou-
verez également un forum permettant d’y déposer votre propre justification a chaque
question, ainsi que consulter et noter les justifications des autres lecteurs.

Pour vous connecter a ces ressources, vous devez vous créer un compte (possibilité
d’utiliser un compte google), puis rejoindre le cours n°9142. Pour cela, rendez-vous sur
la page Mes cours, accessible via le menu de gauche, puis cliquez sur « 4+ Rejoindre un
cours ».

Ce livre ne se résume donc pas a un simple cours de physique pour étudiant pressé.
Cependant, le lecteur qui souhaite avoir un apercu rapide des « formules a retenir » peut
se référer a la derniere section de chaque partie, qui synthétise les formules a connaitre
par ceeur et celles a savoir retrouver rapidement.

Enfin, ce livre a plusieurs grilles de lecture. Le corps du texte présente les concepts
qui sont accompagnés des quiz. Les focus sont des remarques importantes a lire, méme
en premiere lecture. Les encarts sont des remarques qui peuvent étre sautées en premiere
lecture, et qui font des ponts entre les concepts abordés et d’autres concepts plus élaborés
de la physique (non nécessairement traités dans cet ouvrage). Enfin, les notes de bas de
page peuvent étre sautées, elles contiennent des remarques accessoires, le plus souvent
destinées aux lecteurs avertis qui souhaitent en savoir encore plus (éclairage historique,
anecdotes etc.).


https://my-adele.fr
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Liste des acronymes

— 1LN : premiére loi de Newton

— 2LN : deuxieme loi de Newton

— 3LN : troisieéme loi de Newton

— PFD : principe fondamental de la dynamique

— TEC : théoréme de I’énergie cinétique

— TPC : théoréme de la puissance cinétique

— TEM : théoreme de 1’énergie mécanique

— TPM : théoreme de la puissance mécanique

— EDL1 : équation différentielle linéaire d’ordre 1

— EDL2 : équation différentielle linéaire d’ordre 2
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Introduction

. Objectlfs eeeecessessessesensessescescntentessessacensessessestnsessessessnsstessessnssssessessnssnsessessnsnsne,
. .
;

e Faire la différence entre dimension et unité.
¢ Savoir utiliser I'analyse dimensionnelle pour :
— vérifier 'hnomogénéité d'un résultat;
— déterminer la dimension d'une grandeur intervenant dans une relation;
— déterminer une loi si on donne les grandeurs pertinentes a considérer;
— construire des lois d'échelle simples.
e Connaitre et savoir estimer des ordres de grandeurs macroscopiques et microscopiques,
éventuellement a partir d'une analyse dimensionnelle.

¢ Connaitre et savoir exploiter |'expression des forces gravitationnelles et de Coulomb.

yeeesecscsecsccscsccscscsemescsscsccscsscscsscscsnen,
®ececcccccscscececcscscccesescscsccccscscscscscscces®

0 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000°

Z X

e Connaitre les ordres de grandeurs macroscopiques et microscopiques relevant du
programme du secondaire.
* Maitriser la manipulation des puissances de 10 et les calculs algébriques de base.
e Maitriser les changements d'unités.
* Savoir résoudre un systéme linéaire de N équations a N inconnues.
¢ Connaitre et savoir utiliser le produit vectoriel (direction, sens, norme).

o
o o
9 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000®

Chapitre 1. Analyse dimensionnelle

1. Dimension et unité
2. Analyse dimensionnelle

Chapitre 2. Constantes et interactions fondamentales
1. Constantes fondamentales

2. Interactions fondamentales

Lesecsccscsccscsccsecscsccscsccscsncne,
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Partie |  Introduction

Qu'est-ce que la physique ?

La nature, telle qu’on I’observe, semble respecter des « regles ». Par exemple, lorsqu’on
lache plusieurs fois un méme objet de la méme facon, cet objet tombe toujours de fagon
identique, comme s’il avait respecté une régle de la nature!. Selon Einstein, ces régles
sont si fondamentales que penser qu’elles n’existent pas releve de la folie : « La folie,
c’est de faire toujours la méme chose et de s’attendre a un résultat différent. » La phy-
sique consiste 2 identifier ces régles®:>. Plus 'Homme découvre et identifie les régles
qui régissent la nature, plus il acquiert une certaine forme de contrdle sur elle. C’est
cette démarche qui a sorti nos ancétres des grottes froides et dangereuses et nous fournit

notre confort actuel. Notre société doit ainsi beaucoup au travail des physiciens*.

Pour autant, il n’existe pas de théorie physique « vraie », mais seulement des théories
dont on n’a pas encore montré qu’elles étaient fausses. Une représentation (= une théo-
rie) en remplace une autre lors d’un changement de paradigme. Ainsi, la physique ne
prétend pas détenir une quelconque vérité et encore moins fournir de raison au pourquoi
les choses se passent comme elles se passent®. Son objectif se résume & concevoir une
représentation du monde (par le biais de lois mathématiques) qui rend compte, le plus
simplement possible, de ces reégles de la nature auxquelles nous accédons via I’expé-
rience. Ainsi, le critére de « vérité » en science est le raisonnement et l’expérience7. En
particulier, les régles de la nature n’étant accessibles que par 1I’expérience, une théorie
physique n’est acceptable que si elle peut étre falsifiée par une expérience, c’est-a-dire
si la théorie fait des prédictions testables®. Lorsque deux théories rendent compte de la

1. Selon Etienne Klein, philosophe et scientifique frangais, c’est le fait que la nature possede beaucoup
de symétries (invariance par translation dans I’espace, le temps, par rotation, etc.), que des « régles »
simples peuvent exister et ainsi étre objectivées par les mathématiques. Pour Voltaire, I’existence de
ces regles simples, et donc de cet ordre, est la preuve de 1’existence de Dieu ! Il formulera a ce propos

sa célebre phrase « c’est a I’horloge que 1’on reconnait I’horloger ».
2. Bien sir, la physique ne fournit qu’une connaissance approchée de ces régularités de la nature.
3. Primo Levy, chimiste italien qui fut envoyé a Auschwitz, a dit que ce qui I’a sauvé c’est la science,

car elle n’est pas manipulable. Il faut comprendre que les lois de la physique, c’est-a-dire les régularités

de la nature, ne peuvent pas étre modifiées par I’'Homme.
4. On dit parfois que la moitié du PIB mondial actuel découle directement des découvertes de la

mécanique quantique.
5. Voir le livre de Thomas Kuhn, La structure des révolutions scientifiques, pour une définition d’un

paradigme en science.
6. Il s’agit du postulat d’objectivité de Descartes, selon lequel la nature est objective et non pas projec-

tive. Il faut comprendre de ce postulat que la nature n’a pas de projet, de dessein ou de finalité. Ainsi,
la science proscrit la recherche des causes finales. Selon Spinoza, « la régression infinie des causes [la

chaine des « pourquoi ? »], qui améne a Dieu, est I’asile de I’ignorance ».
7. Au contraire de la religion, dont la vérité est I’autorité (la consultation des livres), comme le dit

Blaise Pascal.
8. En ce sens, certaines théories physiques modernes comme la théorie des cordes échappent a ce

principe.
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Partie | ® Introduction

méme facon des observations, la théorie la plus « simple » est privilégiée (principe du
«rasoir d’Ockham »').

Plus vous découvrirez les richesses des lois de la physique, plus vous ferez des ponts
entre différents domaines et comprendrez la profondeur des concepts. Vous toucherez
alors a la beauté de la physique. Comme le disait d’ailleurs Marie Curie : « Je suis de
ceux qui pense que la science a une grande beauté. »

Les anges de Feynman

Du temps de Kepler, Feynman raconte, dans son livre La nature de la physique,
que certains scientifiques soutenaient que les planétes étaient poussées, sur leur
orbite, par des anges battant des ailes. La révolution newtonienne a consisté a
remplacer ces anges par une force a distance qui agit de facon radiale (que vous
connaissez bien, c'est la loi de la gravitation). Si on y réfléchit bien, et en étant
un brin cynique, la seule différence est que « les anges ont une autre position et
battent des ailes vers l'intérieur de |'orbite ». Et pourtant, la théorie de Newton a
permis un bond considérable dans notre facon d'appréhender les lois de la gra-
vitation. C'est seulement la théorie de la relativité générale d'Einstein qui s'est
débarrassée définitivement de ces anges ; vous verrez en effet plus tard dans vos
études qu'au fond il n'existe pas de force gravitationnelle, mais seulement une
courbure de I'espace-temps. La théorie d'Einstein est plus « simple » que celle
de Newton, bien que les calculs soient plus ardus a mener.

Newton

1. Principe attribué au philosophe franciscain Guillaume d’Ockham (XIV® si¢cle), bien que connu des
Grecs comme Aristote. Il s’énonce ainsi :« Les multiples ne doivent pas étre utilisés sans nécessité. »
En gros, pourquoi faire compliqué quand on peut faire simple. On trouve aussi I’orthographe « rasoir
d’Occam ».
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Invariance par translation dans le temps

Les lois que vous allez étudier dans ce livre sont supposées étre les mémes
aujourd’hui, dans le passé et dans le futur. On dit qu'elles sont invariantes
par translation dans le temps. Cependant, il n'est pas inconcevable que les
« régles » de la nature dépendent finalement du temps. De nombreuses ex-
périences consistent précisément a tester si les lois de la physique étaient les
mémes dans un passé trés reculé. Aucune variation des lois (et donc des regles
de la nature) n'a pour le moment été identifiée. Il faut noter cependant qu’une
dépendance temporelle des lois de la physique pourrait s'expliquer dans le
cadre d'une théorie plus vaste, qui elle-méme ne dépend pas du temps'.

Comment renforcer une théorie en voulant la réfuter

Parfois, c’est en imaginant une expérience falsifiant une théorie qu'au contraire
on la renforce énormément. C'est le cas par exemple avec la tdche de Poisson
(appelée plutét tache de Fresnel), pensée comme une expérience « cruciale »,
que Siméon Denis Poisson avait envisagé pour démontrer |'aspect corpuscu-
laire de la lumiere (au détriment de I'aspect ondulatoire, soutenu par Fresnel).
La prédiction de I'optique ondulatoire est que I'ombre portée derriére un disque
circulaire doit posséder une tache lumineuse au centre | Ce résultat est tout a fait
surprenant et a été mis en avant par Poisson pour réfuter la théorie ondulatoire.
En effet, comme cette tache, difficile & observer, n'avait pas été observée?, Pois-
son en déduisit que la nature ondulatoire de la lumiére était une théorie erronée.
Mais il se trouve qu'Arago, qui a fait |'expérience soigneusement, a mis en évi-
dence cette tache, et ainsi convaincu la communauté scientifique de I'époque
que la lumiére était bien une onde?.

Quel est le réle des mathématiques ?

Le role des mathématiques dans la physique est essentiel. Selon Jean-Marc Levy-
Leblond (chercheur francais de 1’université de Nice), les mathématiques sont bien plus
qu’un outil pour la physique : les mathématiques sont fusionnées dans la physique. Il
va méme jusqu’a dire que 1’« on ne peut pas penser la physique sans passer par (pen-
ser par) les mathématiques ». Ainsi, par exemple, la vitesse ne devient un concept de
la physique qu’a partir du moment ot 1’on est capable de lui donner une expression,

1. Ainsi, si on trouve un jour une dépendance temporelle a la constante de gravitation G, cela pourrait
s’expliquer par une théorie plus large, comme la théorie de Brans-Dicke, dont les lois ne dépendent pas

du temps, mais qui prédit que G n’est plus une constante fondamentale mais une variable dynamique.
2. En fait, elle avait déja été observée un siecle auparavant, mais son observation, en 1’absence de

cadre théorique pour I’expliquer, était tombée dans I’oubli.
3. Aujourd’hui, on sait que la lumiere est composée de photons, dont les caractéristiques se rap-

prochent dans certaines situations de celles d’une onde et dans d’autres situations de celles d’une
particule. Ainsi, le photon n’est ni une particule, ni une onde, et ni méme les deux a la fois : un photon
est un photon et n’est pas réductible a la somme de deux autres concepts.
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donc une formulation mathématique. Sans aller jusqu’a cet extréme, il faut retenir que
les mathématiques jouent un rdle majeur comme outil mais aussi comme véhicule de la
pensée.

m L'efficacité déraisonable des mathématiques

Le physicien théoricien hongrois Eugene Wigner disait du role des mathé-
matiques en physique : « the unreasonable effectiveness of mathematics ».
Selon J.-M. Levy-Leblond, la physique est précisément le domaine ou les mathé-
matiques ont une efficacité déraisonable, pour reprendre les mots de Wigner.

Cependant, les mathématiques ne peuvent pas tout. En effet, un systeme physique est
souvent bien trop compliqué pour pouvoir étre traité de facon exacte par les mathéma-
tiques. Lorsque 1’objet est compliqué, c’est souvent un autre champ des sciences que
la physique qui s’ouvre alors (chimie, biologie, économie, etc.), possédant ses propres
problématiques et ses propres méthodes d’analyses. Ainsi, un probleme physique com-
mence toujours par un dégrossissement, qui permet de ramener le probléme initial a un
probleme simplifié, voire idéalisé. C’est I’étape de modélisation. Cette étape est fonda-
mentale et représente le travail le plus difficile du physicien. Elle permet de ramener la
situation étudiée vers un cadre ou I’efficacité des mathématiques peut pleinement se dé-
ployer. En revanche, sur un probléme trop compliqué, les mathématiques sont beaucoup
moins efficaces. Un exemple pour bien comprendre, emprunté a J.M. Levy-Leblond' :
considérons une personne qui cherche a couper un arbre. Si elle utilise un scalpel, c’est
trés précis (comme les mathématiques), mais elle n’arrivera pas au bout de I’ arbre (dans
un temps raisonable). Le scalpel n’est efficace que sur des morceaux d’objets déja ré-
duits et soigneusement nettoyés. De la méme facon, les mathématiques ne sont efficaces
qu’apres que les physiciens ont opéré une modélisation.

Dans la vision précédente, le champ de la physique grandit avec le temps, au fur
et a mesure que 1’on est capable de modéliser et de réduire un concept de telle sorte
qu’il soit mathématisable. Par exemple, les phénomenes électrique et magnétique ont été
mathématisés par Maxwell au XIX® siecle, alors méme que les scientifiques de 1’époque
ne les pensaient pas possibles?.

Pour toutes les raisons évoquées précédemment, vous trouverez dans ce cours un
corpus de langage mathématique qui vous permettra de faire tourner et d’articuler entre

1. Voir I'interview de J.-M. Levy-Leblond sur :

https://www.cairn.info/revue-rue-descartes-2012-2-page-62.htm
2. Delambre disait en 1810 : « Tout ce qui concerne la lumiere, la pesanteur, le mouvement et le choc

des corps est aujourd’hui presque uniquement du ressort de la géométrie [...]. On a méme tenté de
soumettre au calcul les phénomenes de magnétisme et d’électricité. » Cela montre qu’a I’époque, ces
phénomenes électromagnétiques n’étaient pas encore mathématisés, donc les physiciens ne les avaient
pas encore « digérés ».
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eux les différents concepts qui seront abordés. Quand vous aurez assimilé ce langage
mathématique, vous réaliserez qu’en quelque sorte les mathématiques peuvent penser
pour vous ! Elles apparaitront alors comme un moyen de transport de la pensée qui vous
permettra d’aller plus loin. Bien siir, il ne faudra pas s’en remettre aveuglement aux
mathématiques, le physicien devant rester vigilant et garder un regard critique sur sa
modélisation. Par ailleurs, comme le dit René Thom', « prédire n’est pas expliquer »,
donc les mathématiques s’arrétent quand le physicien doit faire parler son résultat ou sa
théorie. Par exemple, certains physiciens essaient actuellement de reconstruire enticre-
ment la mécanique quantique a partir de nouveaux postulats pour lui donner une autre
interprétation, bien que les équations soient in fine les mémes et donc font les mémes
prédictions”. Terminons cette partie par une citation d’Einstein qui résume la différence
entre la physique et les mathématiques.
As far as the laws of mathematics refer to reality, they are not certain ; and as far as
they are certain, they do not refer to reality.
A. Einstein

1. René Thom est un mathématicien francais ayant eu la médaille Fields (1’équivalent du prix Nobel

pour les mathématiques) pour sa « théorie des catastrophes ».
2. Voir un article du magazine en ligne « Quanta », https://www.quantamagazine.org/quantum-theory-

rebuilt-from-simple-physical-principles-20170830/


https://www.quantamagazine.org/quantum-theory-rebuilt-from-simple-physical-principles-20170830/
https://www.quantamagazine.org/quantum-theory-rebuilt-from-simple-physical-principles-20170830/
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Chapitre @

Analyse dimensionnelle

L’analyse dimensionnelle est un des outils les plus simples et dans le méme temps
les plus puissants a la disposition du physicien lorsqu’il aborde un probléme nou-
veau. L’analyse dimensionnelle permet souvent de déterminer qualitativement comment
évolue une grandeur en fonction d’autres grandeurs pertinentes. Surtout, une analyse di-
mensionnelle permet de vérifier qu’'un résultat trouvé n’est pas violemment faux, ce qui
est une heuristique de controle tres utile pour tout scientifique.

Enfin, une analyse dimensionnelle est souvent un outil performant pour estimer des
ordres de grandeurs, et cela est utile pour tout citoyen soumis au flot d’informations
incessants qu’il faut savoir traiter avec un esprit critique.

n Dimension et unité

« On se retrouve dans 3. » Cette phrase n’a en soit pas beaucoup de sens si on n’a pas
précisé de 3 quoi il s’agissait, ¢’est-a-dire ’unité. Ici, il peut s’agir de 3 heures, 3 minutes,
voire 3 kilometres ! Les heures et les minutes sont des unités de méme nature, mais
d’une nature différente des kilometres. La caractéristique que partagent deux grandeurs
de méme nature, c’est-a-dire que ’on peut comparer, s’appelle la dimension. Comparer
signifie étre capable de savoir si ’'une des grandeurs est plus grande ou plus petite que
I’autre (nécessité d’une relation d’ordre) — par exemple 1 minute c’est plus petit que
1 heure. Ainsi, on peut ajouter (ou soustraire) deux grandeurs de méme dimension. A
contrario, il est insensé d’ajouter deux grandeurs de dimensions différentes, comme des
kilogrammes et des métres par exemple'.

La physique étant une science expérimentale, elle est basée sur la mesure de certaines
grandeurs. Or, mesurer une grandeur () revient de fait 2 comparer cette grandeur a une
autre grandeur QQy, de méme nature (de méme dimension donc), prise arbitrairement
comme unité. Par exemple, si Q désigne la longueur d’une table, et que Qg est 1’étalon
de longueur (qui définit 1 métre), alors si QQ = 3Q, la table mesure 3 métres. Le résultat
d’une mesure est constitué d’un nombre accompagné de son unité?:3.

1. Cependant, il est possible de multiplier (ou diviser) des grandeurs de dimensions différentes, car

multiplier n’est pas comparer. Par exemple, on peut construire des km/h (vitesse).

2. Pour étre complet, il faudrait rajouter 1’incertitude, car aucune mesure réelle n’est parfaite, mais ce
n’est pas le propos ici.

3. Essayez de vous convaincre que in fine on ne peut mesurer que des grandeurs sans dimension ! Une
mesure étant toujours un rapport Q/Qo.
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La dimension d’une grandeur Q est notée avec des crochets, [()] gdim(Q). Par
exemple,

[heure] = [minute] = T

ou T est la notation pour désigner la dimension du temps. Il se trouve que notre com-
préhension de la nature repose sur un nombre restreint de dimensions fondamentales
indépendantes, dont les symboles et les unités sont présentés dans la section suivante.

1.1 Le systéme international d’unités

Une unité doit pouvoir étre réalisée, c’est-a-dire rattachée a un étalon. Par exemple,
lorsque I’on parle de I'unité « seconde », il faut bien avoir défini ce que valait par dé-
finition la seconde-étalon. Par ailleurs, puisqu’il peut exister plusieurs unités de méme
dimension, il peut étre intéressant de fixer une unité de référence par dimension. Ce sont
deux missions du systeme international (reconnu au niveau international sous 1’abré-
viation de SI'), dont le role est de définir un systéme pratique d’unités de mesure
recommandées. Il est fondé sur un choix de sept unités et dimensions de base, indé-
pendantes entre elles du point de vue de leur dimension? (les autres s’en déduisant par
des relations algébriques qui lient les grandeurs correspondantes, voir la section 2 de
ce chapitre pour plus de détails). Ce systeme est évolutif, les unités ont souvent été re-
définies pour étre plus robustes. La derniere refonte date de 2018 et correspond a une
modification majeure puisqu’a partir de cette date, les unités sont in fine raccrochées a
sept constantes « fondamentales »> qui sont, elles, fixées par définition. L’énorme avan-
tage de la nouvelle définition est qu’il ne sera plus nécessaire de redéfinir régulierement
les unités, au fur et a mesure de 1’amélioration de la précision des expériences mé-
trologiques. Par ailleurs, ces unités peuvent désormais toutes étre « réalisées » de fagon
indépendante 4 chaque endroit (sur Terre et au-deld) et & chaque instant*. Les liens de dé-
pendance entre ces sept unités, ainsi que les constantes « fondamentales » sur lesquelles
reposent ces unités sont représentés sur la figure 1.1.

Intuition de J.C. Maxwell

J.C. Maxwell a été le premier, en 1870, a suggérer qu'il était nécessaire de rac-
crocher les unités a des grandeurs qui ont le statut le plus universel possible. En
particulier, il proposait de raccrocher I'unité de temps et de longueur a la période
et a la longueur d’onde d'une onde électromagnétique.

1. Voir le site du Bureau international des poids et mesures, http://www.bipm.org/fr/
measurement-units/

2. Par exemple, on ne peut pas exprimer un temps a partir des autres dimensions.

3. En fait ces sept constantes n’ont pas toutes le statut de constante fondamentale, telle que définit dans
la partie 1.

4. Avant 2018, ce n’était pas le cas par exemple avec I’unité de masse, qui reposait sur le kilogramme-
étalon.


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



