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La Fiction comme prétexte...La Fiction comme prétexte...

Enquêtons ensemble Enquêtons ensemble 
sur la Physique !sur la Physique !
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Pas de «Physique-Fiction »...Pas de «Physique-Fiction »...

Voyage dans le temps : trop compliqué !Voyage dans le temps : trop compliqué !Voyage dans le temps : trop compliqué !Voyage dans le temps : trop compliqué !

Doctor WhoDoctor WhoDoctor WhoDoctor Who
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Téléportation : trop compliqué !Téléportation : trop compliqué !Téléportation : trop compliqué !Téléportation : trop compliqué !

Pas de «Physique-Fiction »...Pas de «Physique-Fiction »...

Star TrekStar TrekStar TrekStar Trek
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Hyperespace : trop compliqué !Hyperespace : trop compliqué !Hyperespace : trop compliqué !Hyperespace : trop compliqué !

Pas de «Physique-Fiction »...Pas de «Physique-Fiction »...

Star WarsStar WarsStar WarsStar Wars
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Pas de Magie ! Trop facile !Pas de Magie ! Trop facile !Pas de Magie ! Trop facile !Pas de Magie ! Trop facile !

Pas de «Physique-Fiction »...Pas de «Physique-Fiction »...

Harry PotterHarry PotterHarry PotterHarry Potter
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Cours 2 : Lois d'échelle dans la Fiction Cours 2 : Lois d'échelle dans la Fiction 

Des Schtroumpfs…Des Schtroumpfs…Des Schtroumpfs…Des Schtroumpfs… ...à Pantagruel ou Gargantua (Rabelais)...à Pantagruel ou Gargantua (Rabelais)...à Pantagruel ou Gargantua (Rabelais)...à Pantagruel ou Gargantua (Rabelais)

Pourquoi
je suis bleu ?



Physique pour Tous !Physique pour Tous ! 9

Pacific Rim (2013)Pacific Rim (2013)Pacific Rim (2013)Pacific Rim (2013)

Valable pour les machines !Valable pour les machines !Valable pour les machines !Valable pour les machines !

Cours 2 : Lois d'échelle dans la Fiction Cours 2 : Lois d'échelle dans la Fiction 
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Cours 3 : Superman & ses pouvoirs Cours 3 : Superman & ses pouvoirs 

Que peut-on en déduireQue peut-on en déduire
sur ces origines ?sur ces origines ?

D'où viennent ses pouvoirs ?D'où viennent ses pouvoirs ?

Que peut-on en déduireQue peut-on en déduire
sur ces origines ?sur ces origines ?

D'où viennent ses pouvoirs ?D'où viennent ses pouvoirs ?
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Quelles déductions sur Krypton ?Quelles déductions sur Krypton ?Quelles déductions sur Krypton ?Quelles déductions sur Krypton ?

Cours 3 : Superman & ses pouvoirs Cours 3 : Superman & ses pouvoirs 
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Cours 4 : Star Wars Cours 4 : Star Wars 

Le sabre laser : Le sabre laser : 
D'où vient cette énergie ?D'où vient cette énergie ?
Le sabre laser : Le sabre laser : 
D'où vient cette énergie ?D'où vient cette énergie ?

L'Etoile de la Mort :L'Etoile de la Mort :
Comment marche-t-elle ?Comment marche-t-elle ?
L'Etoile de la Mort :L'Etoile de la Mort :
Comment marche-t-elle ?Comment marche-t-elle ?
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Cours 4 : Star Wars Cours 4 : Star Wars 

Quelles informations sur les PlanètesQuelles informations sur les Planètes
de Star Wars ?de Star Wars ?
Quelles informations sur les PlanètesQuelles informations sur les Planètes
de Star Wars ?de Star Wars ?
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Cours 5 : De Dante à Edgar PoeCours 5 : De Dante à Edgar Poe

Enquêtons sur l'Enfer…Enquêtons sur l'Enfer…
comme Galilée (1588) !comme Galilée (1588) !
Enquêtons sur l'Enfer…Enquêtons sur l'Enfer…
comme Galilée (1588) !comme Galilée (1588) !

Dante Alighieri, L'Enfer (1307-1321)Dante Alighieri, L'Enfer (1307-1321)Dante Alighieri, L'Enfer (1307-1321)Dante Alighieri, L'Enfer (1307-1321)
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Réfléchissons sur l'Univers…Réfléchissons sur l'Univers…
...comme Edgar Poe...comme Edgar Poe
Réfléchissons sur l'Univers…Réfléchissons sur l'Univers…
...comme Edgar Poe...comme Edgar Poe

Edgar Allan Poe, Eurêka (1848)Edgar Allan Poe, Eurêka (1848)Edgar Allan Poe, Eurêka (1848)Edgar Allan Poe, Eurêka (1848)

Cours 5 : De Dante à Edgar PoeCours 5 : De Dante à Edgar Poe
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Enquêtons sur la Terre Creuse...Enquêtons sur la Terre Creuse...Enquêtons sur la Terre Creuse...Enquêtons sur la Terre Creuse...

Enquêtons sur la Terre Plate…Enquêtons sur la Terre Plate…
Terry Pratchet (1983)Terry Pratchet (1983)

Enquêtons sur la Terre Plate…Enquêtons sur la Terre Plate…
Terry Pratchet (1983)Terry Pratchet (1983)

Cours 5 : De Dante à Edgar PoeCours 5 : De Dante à Edgar Poe

Jules VerneJules VerneJules VerneJules Verne
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Fournir une boîte à outils...Fournir une boîte à outils...Fournir une boîte à outils...Fournir une boîte à outils...

But du coursBut du cours

……pour réfléchir ensuitepour réfléchir ensuite
sur la physique dans la fiction...sur la physique dans la fiction...
……pour réfléchir ensuitepour réfléchir ensuite
sur la physique dans la fiction...sur la physique dans la fiction...



1- Les Dimensions de la Physique1- Les Dimensions de la Physique
Du pendule du Professeur Tournesol à l'orbite de TatooineDu pendule du Professeur Tournesol à l'orbite de Tatooine

1 – Voyages dans les dimensions de Longueur, Masses, Temps...1 – Voyages dans les dimensions de Longueur, Masses, Temps...
2 – Dimensions, Unités et Constantes Fondamentales2 – Dimensions, Unités et Constantes Fondamentales
3 – Des dimensions à l'Analyse Dimensionnelle3 – Des dimensions à l'Analyse Dimensionnelle

PhysiquePhysique
pour Tous !pour Tous !Physique & FictionPhysique & Fiction

de Gulliver à Star Warsde Gulliver à Star Wars

Physique pour Tous ! Physique pour Tous !
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I. Voyage dans les dimensions de la PhysiqueI. Voyage dans les dimensions de la Physique

Distances Temps Masses

Températures Quantité de matière Intensité lumineuse
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

Distances
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

À 500 m À 500 m 
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

À 5 kmÀ 5 km
x 10 x 10 
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

À 50 kmÀ 50 km
x 100 x 100 
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

À 500 kmÀ 500 km
x 1000 x 1000 
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

À 5000 kmÀ 5000 km
x 10x 1044  
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

À 50000 kmÀ 50000 km
x 10x 1055  
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

À 400000 kmÀ 400000 km
x 10x 1066  
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

À 150 000 000 km = 1 Unité AstronomiqueÀ 150 000 000 km = 1 Unité Astronomique
X 10X 1088
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

15 milliards de km15 milliards de km
X 10X 101010
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

4 années-lumière ~ 1 parsec4 années-lumière ~ 1 parsec
X 10X 1013-1413-14
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

101055 années-lumières... années-lumières...
X 10X 101818
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

101055 années-lumières... années-lumières...
X 10X 101818
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

101066 années-lumières... années-lumières...
X 10X 101919
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

101077 années-lumières... années-lumières...
X 10X 102020
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

101088 années-lumières... années-lumières...
X 10X 102121
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

10101111 années-lumières... années-lumières...
X 10X 102424
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

Et dans l'autre sens...?Et dans l'autre sens...?
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

Un homme ~ 1mUn homme ~ 1m
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

Cheveu ~ 0,01cmCheveu ~ 0,01cm
X 10X 10-4-4
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

Bactérie ~ 1 µmBactérie ~ 1 µm
X 10X 10-6-6



Physique pour Tous !Physique pour Tous ! 43

Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

Virus ~ 0,01 µmVirus ~ 0,01 µm
X 10X 10-8-8
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

Atome ~ 10Atome ~ 10-10 -10 mm
X 10X 10-10-10
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

Noyau = 1fmNoyau = 1fm
X 10X 10-15-15
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

proton = 1fmproton = 1fm
X 10X 10-15-15
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

Quark < 0,001 fmQuark < 0,001 fm
X 10X 10-18-18
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Voyage dans l'espace...Voyage dans l'espace...

De l'Homme à la Galaxie = de l'Homme aux Quarks !De l'Homme à la Galaxie = de l'Homme aux Quarks !
>36 ordres de grandeurs...>36 ordres de grandeurs...

De l'Homme à la Galaxie = de l'Homme aux Quarks !De l'Homme à la Galaxie = de l'Homme aux Quarks !
>36 ordres de grandeurs...>36 ordres de grandeurs...
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...dans le temps......dans le temps...

Univers ~14 milliards d'années !

Temps
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...dans le temps......dans le temps...

Univers ~14 milliards d'années !
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...dans le temps......dans le temps...

Terre ~5 milliards d'années !
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...dans le temps......dans le temps...
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...dans le temps......dans le temps...

Impulsions laser
10-100 as = 10-17-10-16 s 
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...dans le temps......dans le temps...

Durée de vie
du Quark top
~ 10-24 s !
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...dans le monde des masses......dans le monde des masses...

Masses
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...dans le monde des masses......dans le monde des masses...

Population mondiale ~ 1011 kg
Masse de la Terre ~ 6 x 1024 kg
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...dans le monde des masses......dans le monde des masses...

Masse du Soleil ~ 3 x 105 Terre
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...dans le monde des masses......dans le monde des masses...

Galaxie ~ 1011 Soleil
Masse ~ 1011 x 3x105  x 6 x 1024  kg ! 
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...dans le monde des masses......dans le monde des masses...

Univers observable ~ 1011 Galaxies
Masse ~ 1011 x 1011 x 3x105  x 6 x 1024  kg ! 
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...dans le monde des masses......dans le monde des masses...

Molécule d'eau ~ 10-26 kg
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...dans le monde des masses......dans le monde des masses...

Electron ~ 10-30 kg
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...dans le monde des masses......dans le monde des masses...

1 photon : masse = 0 !
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...dans le monde des quantités de matière......dans le monde des quantités de matière...

Quantité de matière
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...dans le monde des quantités de matière......dans le monde des quantités de matière...

Univers ~ 10-27 kg/m³   environ 10→ 80 atomes
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...dans le monde des quantités de matière......dans le monde des quantités de matière...

Air ambiant ~ 20 milliards de milliards / cm3
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...dans le monde des quantités de matière......dans le monde des quantités de matière...

Vide en laboratoire ~ nPa ~ 1010 atomes H/m3 
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...dans le monde des quantités de matière......dans le monde des quantités de matière...

Noyau atomique ~ 1017 kg/m³ (ici 4 nucléons)
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...dans le monde des quantités de matière......dans le monde des quantités de matière...

Noyau Soleil ~ 105 kg/m³ 10→ 32 protons 
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...dans le monde des températures......dans le monde des températures...

Températures
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...dans le monde des températures......dans le monde des températures...

5x10-7K
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...dans le monde des températures......dans le monde des températures...
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...dans le monde des températures......dans le monde des températures...
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...dans le monde de la lumière......dans le monde de la lumière...

Intensité lumineuse



Physique pour Tous !Physique pour Tous ! 75

...dans le monde de la lumière......dans le monde de la lumière...

1 photon bleu 
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...dans le monde de la lumière......dans le monde de la lumière...

« Photo-multiplicateurs »
capables de détecter 1 photon unique

Annihilation e+ e- = 2 photons
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...dans le monde de la lumière......dans le monde de la lumière...

Pour une photo ~ 1012 photons
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...dans le monde de la lumière......dans le monde de la lumière...

Oeil humain ~ 1010 photons/s
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...dans le monde de la lumière......dans le monde de la lumière...

Une bougie de 1 Candela pendant 10h
environ 1021 photons
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...dans le monde de la lumière......dans le monde de la lumière...

Soleil ~ 1026J/s  sur Terre 1kW/m² au sol→
correspond à 1022 photons/cm² de Soleil/s !
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...dans le monde de la lumière......dans le monde de la lumière...

Galaxie ~ 1011 étoiles
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...dans le monde de la lumière......dans le monde de la lumière...

Univers ~ 1011 Galaxies  euh, beaucoup de photons !→
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Ordres de grandeur : 
A l'échelle humaine : 10-6 - 106 de variations des quantités en unités du Système International

Longueurs :
Longueur de Planck ~ 2x10-35m
visibles ~ 1-10 μm
1h de jour 
~ Strasbourg – Brest ~ 1000 km = 106m
Taille univers observable : 9x1026m

I. Voyage dans les dimensions de la PhysiqueI. Voyage dans les dimensions de la Physique
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Ordres de grandeur : 
A l'échelle humaine : 10-6 - 106 de variations des quantités en unités du Système International

Longueurs :
Longueur de Planck ~ 2x10-35m
visibles ~ 1-10 μm
1h de jour 
~ Strasbourg – Brest ~ 1000 km = 106m
Taille univers observable : 9x1026m

Durées: 
Temps de Planck 5x10-44 s
Stroboscope ~ 10-6 s
Journée ~ 106 s
Âge de l'Univers ~ 4x1017 s 

I. Voyage dans les dimensions de la PhysiqueI. Voyage dans les dimensions de la Physique
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Ordres de grandeur : 
A l'échelle humaine : 10-6 - 106 de variations des quantités en unités du Système International

Longueurs :
Longueur de Planck ~ 2x10-35m
visibles ~ 1-10 μm
1h de jour 
~ Strasbourg – Brest ~ 1000 km = 106m
Taille univers observable : 9x1026m

Durées: 
Temps de Planck 5x10-44 s
Stroboscope ~ 10-6 s
Journée ~ 106 s
Âge de l'Univers ~ 4x1017 s 

Masses :
Un photon : masse nulle !
Moustique ~ 10-6 kg
Navette Spatiale ~ 106 kg !
Masse d'Univers ~ 2x1053 kg

I. Voyage dans les dimensions de la PhysiqueI. Voyage dans les dimensions de la Physique
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Ordres de grandeur : 
A l'échelle humaine : 10-6 - 106 de variations des quantités en unités du Système International

Longueurs :
Longueur de Planck ~ 2x10-35m
visibles ~ 1-10 μm
1h de jour 
~ Strasbourg – Brest ~ 1000 km = 106m
Taille univers observable : 9x1026m

Durées: 
Temps de Planck 5x10-44 s
Stroboscope ~ 10-6 s
Journée ~ 106 s
Âge de l'Univers ~ 4x1017 s 

Masses :
Un photon : masse nulle !
Moustique ~ 10-6 kg
Navette Spatiale ~ 106 kg !
Masse d'Univers ~ 2x1053 kg

Températures :
Température la plus basse (labo) : 10-12K
Cryogénie Hélium ~ 10-3K
Corps humain ~ 300K
Rayons X/gammas ~ 106K
Température de Planck ~ 1032K

I. Voyage dans les dimensions de la PhysiqueI. Voyage dans les dimensions de la Physique
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Unités du Système International et leurs dimensions 

● Notation : [X] = « dimension de la quantité X »

● Longueur [L] - m mètre
● Masse [M] – kg kilogramme
● Temps [T] – s seconde
● Température [θ] – K Kelvin → Température « zéro absolu » Kelvin = -273,15°C

Autres dimensions/unités
● Quantité de matière [n] – mol Nombre de moles
● Intensité Electrique [i] - A Ampère
● Intensité lumineuse [I] – Cd Candela

 

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Une même « dimension » peut avoir plusieurs unités
 → longueur : km, m, cm, mm …

mais aussi : mille marin, année-lumière, parsec….

 → masse : mg, g, kg, tonne…
 → Température : °C, K(elvin),...
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Définition d'autres unités à partir des unités SI

● Exemple : Intensité électrique = Charge électrique par unité de temps
→ [i] = Q/t → Charge électrique, en Coulomb = i x t = A.s

 

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques
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Définition d'autres unités à partir des unités SI

● Exemple : Intensité électrique = Charge électrique par unité de temps
→ [i] = Q/t → Charge électrique, en Coulomb = i x t = A.s

Unités sans dimensions
● Angles en Radian/degrés

 

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

L

α

r
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Retrouver la dimension d'une quantité : 

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

F

S

F
A B
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Règles de jonglage avec les exposants

 

ainsi x2 x3  = x5 

ou encore (x2)3  = x6

On en déduit que ya = xb  → y = xb/a

Par exemple, y2  = x3  → x = y2/3

Aussi x0 = 1, quelque soit x

Alors :

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques
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Règles de jonglage avec les exposants

 

Puissances non-entières 

Par exemple : x2,1 ?

Considérons x21. On cherche le nombre y tel que y10 = x21

→alors y = x21/10 = x2,1 

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques
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Jonglage avec les « = », « ≈ », « ~ », « α »

● Surface d'une sphère S = 4πR2

● Pour R = 1m, S ≈ 12 m²
→ à peu près égaux, même dimension

● S ~ R2    

→ proportionnels et dimensionnellement égaux

● La masse d'un corps est proportionnelle à son volume
→ M α R3

→ Proportionnels mais qui n'ont pas forcément la même dimension

De temps en temps on utilisera indifféremment ~ et α

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques



Physique pour Tous !Physique pour Tous ! 94

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques
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« Imaginer » de nouvelles quantités physique à partir des dimensions

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques
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« Imaginer » de nouvelles quantités physique à partir des dimensions

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

h
 =

 1
 m

h
 =

 1
 m

« Travail »  du poids :
mg x h

~ 100 x 10 x 1 = 103 J
à fournir par Lucky Luke
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« Imaginer » de nouvelles quantités physique à partir des dimensions

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

h
 =

 1
 m

h
 =

 1
 m

« Travail »  du poids :
mg x h

~ 100 x 10 x 1 = 103 J
fourni à Lucky Luke
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« Imaginer » de nouvelles quantités physique à partir des dimensions

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Effet levierEffet levier
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II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques
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II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

dd

DD

Poids

Force

La poignée est loin de l'axe !
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II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

c G
k

B
h

Constantes fondamentales et 
Dimensions
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II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Distances Temps
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Temps, distance et Vitesse de la lumière dans le vide c

Vitesse = Distance / Temps

Mais Einstein (1905) → vitesse de la lumière = constante !

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

d
B

Horloge au Horloge au 
repos Arepos A

Horloge en Horloge en 
mouvement Bmouvement Bd

A

v.t
B

A la même vitesse, distance à parcourir dans B plus grande
 → temps plus long entre 2 « ticks » de l'horloge – Dilatation du temps

Impossibilité de l'action instantanée à distance
(Relativité Restreinte)

Impossibilité de l'action instantanée à distance
(Relativité Restreinte)
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Temps, distance et Vitesse de la lumière dans le vide c

Vitesse = Distance / Temps

Mais Einstein (1905) → vitesse de la lumière = constante !

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Impossibilité de l'action instantanée à distance
(Relativité Restreinte)

Impossibilité de l'action instantanée à distance
(Relativité Restreinte)

ddAA

Horloge au Horloge au 
repos Arepos A

vvtt ddBB

Horloge en Horloge en 
mouvement Bmouvement B

A la même vitesse, distance à parcourir dans B plus petite
 → Contraction des longueurs
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II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Masses
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Masses et Constante de Gravitation G

Force Gravitationnelle (Newton) 

Mouvement d'un corps dû aux forces qu'il subit + masse : 

→ « Accélération de la pesanteur » sur corps m :
→ indépendante de la masse m

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques
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Masses et Constante de Gravitation G

Force Gravitationnelle (Newton) 

→ « Accélération de la pesanteur » sur corps m :
→ indépendante de la masse m

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Impossibilité de distinguer un champ gravitationnel d'un mouvement
(Relativité Générale)

Impossibilité de distinguer un champ gravitationnel d'un mouvement
(Relativité Générale)
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Masses et Constante de Gravitation G

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Galaxie « lentille »Galaxie « lentille »

Galaxie « image »Galaxie « image »
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Masses et Constante de Gravitation G

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques
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II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Distances Temps

Masses Quantité de lumière
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Phases courtes
avec Ecinétique grande
Epotentielle petite 

« Action » et Constante de Planck h

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Phase longue avec Ecinétique petite

+ Epotentielle grande 
 → S = (Ec-Ep) x t petite 

 → S = (Ecinégique-Epotentielle) x t petite 

Petite vitesse, haute altitude 

Grande vitesse 
altitude faible

Action = Energie disponible x Durée toujours petiteAction = Energie disponible x Durée toujours petite
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 → S = (Ec-Ep)x t petite 

« Action » et Constante de Planck h

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

 → S = (Ec-Ep) x t petite 

toujours la plus petite possible 

Principe de « Moindre Action » gouverne le mouvement
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« Action » et Constante de Planck h

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Il existe une « Action » minimale = h (J.s) – Constante de Planck (1900)

 → Principes « d'incertitudes » :

Impossibilité de connaître exactement l'état d'un système  Heisenberg→Impossibilité de connaître exactement l'état d'un système  Heisenberg→
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« Action » et Constante de Planck h

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Impossibilité de connaître exactement l'état d'un système  Heisenberg→Impossibilité de connaître exactement l'état d'un système  Heisenberg→
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II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Températures Quantité de matière
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Energie et Constante de Boltzmann k
B

La Température est un signe de l'agitation des atomes/molécules
Energie des atomes ~ k

B
 Température → k

B
 en J/K

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques
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Energie et Constante de Boltzmann k
B

La Température est un signe de l'agitation des atomes/molécules
Energie des atomes ~ k

B
 Température → k

B
 en J/K

Agitation → désordre ou « entropie » S α  k
B

II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Impossibilité du mouvement perpétuel
Sens des transformations physiques (temps)

Impossibilité du mouvement perpétuel
Sens des transformations physiques (temps)
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II. Dimensions, Unités, et constantes physiquesII. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Cube des 
Théories Physiques

Cube des 
Théories Physiques

Impossibilité de l'action 
instantanée à distance

Impossibilité de l'action 
instantanée à distance

Impossibilité de distinguer un champ 
gravitationnel d'un mouvement

Impossibilité de distinguer un champ 
gravitationnel d'un mouvement

Impossibilité de connaître exactement 
l'état d'un système

Impossibilité de connaître exactement 
l'état d'un système
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III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions

« Deviner » si une équation est juste ou fausse à partir des dimensions 

avec g = « accélération » de la pesanteur
sur Terre, g ≈ 10  m.s-2
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III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions

« Deviner » si une équation est juste ou fausse à partir des dimensions 

g = « accélération » de la pesanteur
[g] = L.T-2

vitesse = longueur/temps
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III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions

« Deviner » si une équation est juste ou fausse à partir des dimensions 
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Distance d

Hauteur h

Vitesse v

gravité g

Trouver la bonne solution en réfléchissant...

L'angle est sans dimension → n'apparait pas dans l'expressionL'angle est sans dimension → n'apparait pas dans l'expression

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Trouver la bonne solution en réfléchissant...

Toutes sont bien « homogènes » à des distances !Toutes sont bien « homogènes » à des distances !

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Trouver la bonne solution en réfléchissant...

 

 

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Trouver la bonne solution en réfléchissant...

 

 

 → d
max

 = 0 si h = 0 ? vraiment ?
 → d

max
 augmente si v diminue ? 

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Trouver la bonne solution en réfléchissant...

 

 

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Trouver la bonne solution en réfléchissant...

 

 

→ d
max

 ne dépend pas de la hauteur h ?

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Trouver la bonne solution en réfléchissant...

 

 

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Trouver la bonne solution en réfléchissant...

 

 

→ d
max

 = 0 si h = 0 ?

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Trouver la bonne solution en réfléchissant...

 

 

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Trouver la bonne solution en réfléchissant...

 

 

→ d
max

 tend vers 2h si v = 0 ?

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Trouver la bonne solution en réfléchissant...

 

 

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Trouver la bonne solution en réfléchissant...

 

 

 → d
max

 devient infinie si v2 = 2gh ? 

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Trouver la bonne solution en réfléchissant...

 

 

On a trouvé la bonne solution ! Ouf ! On a trouvé la bonne solution ! Ouf ! 

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Effet Doppler ?

« Analyse » aux dimensions (analyse dimensionnelle) – un outil puissant !

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions



Physique pour Tous !Physique pour Tous ! 136

Effet Doppler ?

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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La fréquence La fréquence 
diminuediminue
(vers le rouge)(vers le rouge)

La fréquence La fréquence 
augmenteaugmente
(vers le bleu)(vers le bleu)

Effet Doppler ?

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Analyse Dimensionnelle – un outil puissant !

1 - Paramètres : f, f, vΔ vaisseau
 , vson

 → f = fonction(Δ f, vvaisseau
 , vson)

Cherchons la solution sous la forme 
 → f = Constante x fΔ x x vy

vaisseau
 x vz

son

 → [ f] = TΔ -1 = [f]x [vvaisseau]
y [vson]

z

 → T-1 =  T-1 .  L0  = T-x .(Ly.T-y).(Lz.T-z) = T-x-y-z   Ly+z 

Donc  y+z = 0  y = -z→
Puis -x-y-z = -1   x+y+z = x = 1→

Soit : f = K . f . (Δ vvaisseau/vson)
y

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Analyse Dimensionnelle – un outil puissant !

1 - Paramètres : f, f, vΔ vaisseau
 , vson

 → f = fonction( f, vΔ vaisseau
 , vson)

Cherchons la solution sous la forme 
 → f = Constante x fΔ x x vy

vaisseau
 x vz

son

 → [f] = T-1 = [ f]Δ x [vvaisseau]
y [vson]

z

 → T-1 =  T-1 .  L0  = T-x .(Ly.T-y).(Lz.T-z) = T-x-y-z   Ly+z 

On peut en déduire : 

2 - 4 paramètres, 2 dimensions : L, T  4-2 = 2 nombres sans dimensions →
gouvernent le système

 → On identifie f/f et vΔ vaisseau/vson sans dimensions    

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Analyse Dimensionnelle – un outil puissant !

1 - Paramètres : f, f, vΔ vaisseau
 , vson

 → f = fonction( f, vΔ vaisseau
 , vson)

Cherchons la solution sous la forme 
 → f = Constante x fΔ x x vy

vaisseau
 x vz

son

 → [f] = T-1 = [ f]Δ x [vvaisseau]
y [vson]

z

 → T-1 = T-x .(Ly.T-y).(Lz.T-z) 

On peut en déduire : 

2 - 4 paramètres, 2 dimensions : L, T  4-2 = 2 nombres sans dimensions →
gouvernent le système  

Peut-on faire mieux ? 

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions

En réalité :
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Analyse Dimensionnelle
1ère méthode

Faire la liste des paramètres a,b,c,...
Identifier l'observable O recherchée

Ecrire les dimensions de O, a, b, c
Rechercher la solution sous la forme :

O = ax by cz, en écrivant que [O] = [ax by cz]

2ème méthode
Compter les paramètres 0, a, b, c : N
Compter le nombre de dimensions : k
Former les N-k nombres sans dimensions πi qui gouvernent le système

 π0 liée à l'Observable recherchée
π1, π2, π3,...avec les autres paramètres

 → alors π0 = fonction(π1, π2, π3,..)

Ce Ce 
qu'il qu'il 
fallait fallait 
retenirretenir

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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« Maintenant, ce bureau a meilleure allure. Tout est 
bien au carré, oui monsieur, au carré ! »

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions

Dimension d'une énergie : 

[E] = [FxL] = M.L2.T-2 = [m cx] = M.(L.T-1)x

[E] = M.L2.T-2 = M.Lx.T-x

→ forcément x = 2 !!
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Période d'oscillation du pendule de Tournesol

longueur l

Temps T (pour aller-retour)

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Période d'oscillation du pendule de Tournesol
1- T = f(angle,m,l,g)

T = Anglea Mb Lc (L.T-2)d = Mb  Lc+d   T-2d  = M0. L0.  T1

 → b = 0 !
 → -2d = 1  d = -1/2→
 → c+d = c-1/2 = 0   c = 1/2→

2- 5 paramètres, 3 dimensions (M,L,T)
 → 2 nombre sans dimensions : A + angle
 → A = f(angle)

 

longueur l

Temps T 
(pour aller-retour)

Vérifions expérimentalement ce résultat !

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Expérience - Période du pendule de Tournesol

1 - T indépendante de la masse ?

2 – T indépendante de l'angle initiale ?

3 – T varie en √longueur : 
 → donc si l est multipliée par 4, T multipliée par 2

 

longueur l

Temps T 
(pour aller-retour)

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Expérience – Période du pendule de Tournesol

1 - T indépendante de la masse ?

OUI

2 – T indépendante de l'angle initiale ?

OUI

3 – T varie en √longueur : 
 → donc si l est multipliée par 4, T multipliée par 2

OUI
 

longueur l

Temps T 
(pour aller-retour)

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions

La loi en l1/2 est vérifiée !
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Expérience – Période du pendule de Tournesol

En réalité :

Analyse dimensionnelle adaptée pour connaître les variations 
de l'observable en fonction des autres, pas pour une 
estimation numérique précise...  

longueur l

Temps T 
(pour aller-retour)

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions

Armageddon (1998)Armageddon (1998)Armageddon (1998)Armageddon (1998) Dinosaure (2000)Dinosaure (2000)Dinosaure (2000)Dinosaure (2000)



Physique pour Tous !Physique pour Tous ! 149

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions

Des cratères dans la cuisine ! 
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Paramètres : Energie E, R, gravité g, Masse volumique de la roche ρ
[E] = M.L2.T-2

[g] = L.T-2

[ ] = M.Lρ -3

[R] = L

 → 4 paramètres, 3 dimensions !

R

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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On a donc R = ρx.gy.Ez 
 → L = M0. L1. T0 = (M.L-3)x.(L.T-2)y.(M.L2.T-2)z  = Mx+z. L-3x+y+2z. T-2y-2z

 → T : 2y = -2z  y = -z→
 → M : x+z = 0  x = -z→
 → L : 1 = -3x + y +2z = 3z – z + 2z = 4z  z = 1/4→

R

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Ici Energie = hauteur de chute du projectile  E = m.g.h →

R

Vérifions expérimentalement ce résultat !

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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R

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions



Physique pour Tous !Physique pour Tous ! 154

R

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions

La loi en h1/4 est vérifiée !
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III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions

Quelle taille de météorite pour former un tel cratère ?Quelle taille de météorite pour former un tel cratère ?Quelle taille de météorite pour former un tel cratère ?Quelle taille de météorite pour former un tel cratère ?

007 Spectre (2015)007 Spectre (2015)007 Spectre (2015)007 Spectre (2015)

CraterSize.pdf
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III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions

Environ 600mEnviron 600m E = m.g.h (si vitesse à l'infinie = 0)

 → m.hatmosphère =  Rρ 4

avec hatmosphère  ~ 1000 km
et ρroche ~ 2000 kg/m³

 → m~2 x 6004 kg ~ 2 x 108 kg ?

Gara Medouar (Maroc)

CraterSize.pdf
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III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions

hum...masse ~ 1/1000 population mondiale ? hum...masse ~ 1/1000 population mondiale ? hum...masse ~ 1/1000 population mondiale ? hum...masse ~ 1/1000 population mondiale ? 

~1,5m ~1,5m 
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III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions

Environ 600mEnviron 600m  → m ~ 2 x 108 kg ?

Pour une sphère de r ~ 1m de rayon
V = 4/3π r3 ~ 4m3  implique 

ρmétéorite ~ 107 kg/m³ 

Osmium, Iridium, Platine ~ 20 000 kg/m3

Gara Medouar (Maroc)
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III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions

Environ 600mEnviron 600m La météorite était plus grosse ?

V = 4/3π r3

Masse =  ρmétéorite x 4/3π r3

ρmétéorite ~ 20 000 kg/m³

ρmétéorite x 4/3π r3 x hatmosphère = ρroche R
4

Gara Medouar (Maroc)
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III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions

Environ 600mEnviron 600m

Vitesse terminale de chute

avec S = π r2

Avec E = ½ m v2 

 

Prenons r ~ 1m

Pour ρmétéorite ~ 20 000 kg/m³, il faut   
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III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions

Mais le cratère en question ne provient pas d'une météorite !Mais le cratère en question ne provient pas d'une météorite !
C'est en fait un volcan...C'est en fait un volcan...

Mais le cratère en question ne provient pas d'une météorite !Mais le cratère en question ne provient pas d'une météorite !
C'est en fait un volcan...C'est en fait un volcan...
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III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Olympus Mons - 22 km !

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Gravité

Que se passe-t-il sous l'action de la gravité ?

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Que se passe-t-il sous l'action de la gravité ?

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Que se passe-t-il sous l'action de la gravité ?

...la montagne s'affaisse ! Pourquoi ?

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Modélisons la montagne par une sphère de rayon R
Paramètres : R  [H] = [R] = L→

Gravité [g] = L.T-2

Chaleur latente de fusion de la roche : [Lf] = E/M = M.L2.T-2/M = L2.T-2

Masse volumique [ ] = M.Lρ -3

1 - La seule masse « M » est dans ρ
 → H est indépendant de  !ρ
 → Il reste R, g, Lf  3 paramètres, 2 dimensions→

2 – On peut construire 1 nombre sans dimensions H

H

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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Sur Mars : gravité /3 
 → Olympus Mons - 22 km !

Mont Everest ~ 8 km

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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cc

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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3ème loi de Képler : Orbite due à la gravité terrestre/du Soleil !

5 paramètres : T, G, M, m, D
3 dimensions : M, L, T

 → 2 nombres sans dimensions, dont m/M (1)

Quelle est la dimension de G : [G] ?

F = G.M.m/D2  [G] = [F] L→ 2/M2 avec [F] = M.[a] = M.L.T-2

 → [G] = M.L.T-2 x L2 x M-2 = M-1.L3.T-2   → donc en kg-1.m3.s-2

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions



Physique pour Tous !Physique pour Tous ! 173

3ème loi de Képler 

Comment faire un Temps à partir de :  M-1.L3.T-2, M, L ?

T= T1 = Gx My Lz = M-x.L3x.T-2x x My x Lz = M-x+y  L3x+z  T-2x = T1 = M0.  L0.  T1

 → T :  1 = -2x  x = -1/2→
 → M  :  -x+y =0  y = x = -1/2→
 → L :  3x+z =0  z = -3x = 3/2 →

On peut aussi choisir -1, -1, 3  T→ 2 = G-1 M-1 D3  →  GM.T2/ D3  sans dimension (2) 

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions
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3ème loi de Képler 

III. Homogénéités et Analyse aux dimensionsIII. Homogénéités et Analyse aux dimensions

Carré de la Période orbitale (année2)
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Masse centrale ~ 7x10Masse centrale ~ 7x1066 M Msoleilsoleil
Masse centrale ~ 7x10Masse centrale ~ 7x1066 M Msoleilsoleil

III. Application scientifique récenteIII. Application scientifique récente
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Luke Skywalker sur TatooineLuke Skywalker sur TatooineLuke Skywalker sur TatooineLuke Skywalker sur Tatooine

III. Application à Star WarsIII. Application à Star Wars
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TatooineTatooineTatooineTatooine

Caractéristiques : 
Orbite autour de 2 soleils, Tatoo I et Tatoo II
Masse = inconnue !
DiamètreTatooine = 10465 km ~ 0,82 DiamètreTerre 

 → gravité proche de celle de la Terre, si masse proche

 → Semble être le cas, vu les mouvements des personnages...

III. Application à Star WarsIII. Application à Star Wars
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Application à la fiction – Star WarsApplication à la fiction – Star Wars

 → gravité proche de celle de la Terre, si masse proche

 → Semble être le cas, vu les mouvements des personnages...
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Application à la fiction – Star WarsApplication à la fiction – Star Wars

TatooineTatooineTatooineTatooine

Orbite autour de 2 soleils, Tatoo I et Tatoo II
DiamètreTatooine = 10465 km ~ 0,82 DiamètreTerre 
TTatooine = 304 jours ~0.83 TTerre 
Distance aux étoiles = inconnue !
Supposons MTatoo I+II = 2 MSoleil  D→ Tatooine/DTerre ~ 0,832 x 1/2 ~ 0,34

Avec un flux lumineux en 1/D2, Tatooine reçoit 9 x plus de lumière ! 
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Application à la fiction – Star WarsApplication à la fiction – Star Wars
Loi en carré inverse pour le flux lumineux
Pour une source de puissance P  

 → l'intensité I reçue à la distance R est répartie sur une sphère
avec S = 4π R2
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Application à la fiction – Star WarsApplication à la fiction – Star Wars
Avec un flux lumineux en 1/D2, Tatooine reçoit 9 x plus de lumière ! 

Il y fait chaud ! Il y fait chaud ! 
Climat désertiqueClimat désertique

Il y fait chaud ! Il y fait chaud ! 
Climat désertiqueClimat désertique
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Ce qu'il Ce qu'il 
fallait fallait 
retenirretenir
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Ce qu'il fallait retenir (1)Ce qu'il fallait retenir (1)
Règles sur les exposants

Dimensions 

Ce Ce 
qu'il qu'il 
fallait fallait 
retenirretenir
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Analyse Dimensionnelle
1ère méthode

Faire la liste des paramètres a,b,c,...
Identifier l'observable O recherchée

Ecrire les dimensions de O, a, b, c
Rechercher la solution sous la forme :

O = ax by cz, en écrivant que [O] = [ax by cz]

2ème méthode
Compter les paramètres 0, a, b, c : N
Compter le nombre de dimensions : k
Former les N-k nombres sans dimensions πi qui gouvernent le système

 π0 liée à l'Observable recherchée
π1, π2, π3,...avec les autres paramètres

 → alors π0 = fonction(π1, π2, π3,..)

Ce qu'il fallait retenir (2)Ce qu'il fallait retenir (2)

Ce Ce 
qu'il qu'il 
fallait fallait 
retenirretenir
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Ce qu'il fallait retenir (2)Ce qu'il fallait retenir (2)

Y'avait pas assez 
d'équations !
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      Rendez-vous le 15 Janvier !Rendez-vous le 15 Janvier !
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Ou la physique appliquée aux Schtroumpfs et à GodzillaOu la physique appliquée aux Schtroumpfs et à Godzilla

1 – Similitudes et lois d'échelle1 – Similitudes et lois d'échelle
2 – Lilliputiens, schtroumpfs : que dit la Physique ?2 – Lilliputiens, schtroumpfs : que dit la Physique ?
3 – Des géants à Godzilla 3 – Des géants à Godzilla 

PhysiquePhysique
pour Tous !pour Tous !Physique & FictionPhysique & Fiction

de Gulliver à Star Warsde Gulliver à Star Wars

Physique pour Tous ! Physique pour Tous !


