Physique & Fiction
de Gulliver a Star Wars

A partir du 08 Janvier 2019

Cours 1 : Physique & Dimensions
Cours 2 : Des Schtroumpfs a Gargantua
Cours 3 : Les pouvoirs de Superman
Cours 4 : L'énergie dans Star Wars
Cours 5 : De Dante a Edgar Allan Poe
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Physique pour Tous !



Physique & Fiction

de Gulliver a Star Wars

1- Les Dimensions de la Physique

Du pendule du Professeur Tournesol a |'orbite de Tatooine

1 — Voyages dans les dimensions de Longueur, Masses, Temps...
2 — Dimensions, Unités et Constantes Fondamentales
3 — Des dimensions a I'Analyse Dimensionnelle

Physique pour Tous ! ”



La Fiction comme prétexte...

Enquétons ensemble
sur la Physique !

Physique pour Tous !



Pas de «Physique-Fiction »...

Voyage dans le temps : trop compliqué !

Physique pour Tous !




Pas de «Physique-Fiction »...

Star Trek
Téléportation : trop compliqué !

Physique pour Tous !



Pas de «Physique-Fiction »...
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Hyperespace : trop compliqué !

Physique pour Tous ! 6 -




Pas de «Physique-Fiction »...

Harry Potter |

i AND g
| ORDER
T DHOENIX

Pas de \V/ agie | TFOp facile |

Physique pour Tous !



Cours 2 : Lois d'échelle dans la Fiction
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Des Schtroumpfs...

Physique pour Tous !




Cours 2 : Lois d'échelle dans la Fiction
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Physique pour Tous !



Cours 3 : Superman & ses pouvolrs
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Que peut-on en déduire
sur ces origines ?

D'ou viennent ses pouvoirs ?

Physique pour Tous !



Cours 3 : Superman & sSes pouvolrs

1) BORON 2) PHALON 3) THALON 4) KRYPTON 5)HARON

Quelles déductions sur Krypton ?

Physique pour Tous



Cours 4 : Star Wars

Le sabre laser :
D'ou vient cette énergie ?

L'Etoile de la Mort :
Comment marche-t-elle ?

Physique pour Tous !




Star Wars

Cours 4 :
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Physique pour Tous !
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Quelles informations sur les Planetes
de Star Wars ?




Cours 5 : De Dante a Edgar Poe

Enquétons sur |'Enfer...
comme Galilée (1588) !
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Dante Alighieri, L'Enfer (1307-1321)

Physique pour Tous !



Cours 5 : De Dante a Edgar Poe

Réfléchissons sur |'Univers...

...comme Edgar Poe

occupy the ce B. Then at double the distance—that
is to say

EUREKA

vest avee une humilité non affectée, —
C cest méme avec un sentiment d’effroi,

— que Jéeris la phrase d’ouverture de

T
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at C—they will be so much farther diffused as to occupy
four such surfaces :—at treble the distance, or at D, they
will be so much farther separated as to occupy nine such
surfaces :—while, at quadruple the distance, or at E, they

cel ouvrage; car de tous les sujets imaginables,
celwi que joffre au lecteur est le plus solennel ,
le plus vaste, le plus difficile. le plus auguste.

Edgar Allan Poe, Euréka (1848)

Physique pour Tous !




Cours 5 : De Dante a Edgar Poe

NorTH Poute 8 parr

MAmerica

New York

A Mexrsco

SAmerrea

Austratia

Enquétons sur la Terre Plate...
Terry Pratchet (1983)

Physique pour Tous !




But du cours

Fournir une boite a outils...

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

Physique pour Tous !



Physique & Fiction

de Gulliver a Star Wars

1- Les Dimensions de la Physique

Du pendule du Professeur Tournesol a |'orbite de Tatooine

1 — Voyages dans les dimensions de Longueur, Masses, Temps...
2 — Dimensions, Unités et Constantes Fondamentales
3 — Des dimensions a I'Analyse Dimensionnelle

Physique pour Tous ! ”



|. Voyage dans les dimensions de la Physique

Distances

U35

Températures Quantité de matiere Intensité lumineuse

Physique pour Tous !



Voyage dans l'espace...

Distances

Physique pour Tous !



Voyage dans l'espace...

Physique pour Tous !



Voyage dans l'espace...

“VAltituder 520/m

Physique pour Tous




Voyage dans l'espace...

g5y
-, . ot
e llUniversi
TR

T e i

el

Vs
Lo

Physique pour Tous !




Voyage dans l'espace...

{ P _; ...Jd: A
; ’F' Rue deg‘l Unwers;!e Strasbourg /
&m )

#

o &
/g t" 2(]12 CanJSpm [mage

5 e & ~Google

y =) 2009 GeoBas|s: IDE BKG v
f Image © 2012 GeoCUntem

48"465030 N T7722:29.07" E levi230m e | Altitude _50.58 km

Physique pour Tous !



Voyage dans l'espace...

Physique pour Tous !

Luxembourg

" Luxembourg

ST

{1al]
“=x:Rue de I'Universite; Strasbourg

Liechtenstein o

Bemeﬁ 4
"SLIISSE'H,; a:f«!

‘éi -7
[i= 2012 CnemSpot lmage L

= 2012 Google ,-
2009 GeoBasis-DE/BKGL
©:2012Tele A as
v

50°36:46.76" Ny . 3532,24%32- ﬂE glev. 51m

Altitude ; 514.51,km




Voyage dans l'espace...

A 5000 km
x 104

Physique pour Tous !



Voyage dans l'espace...

A 50000 km
X 10°

US Dept of State Geographer
€ 2012 Google
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Altitude 50033.85 km ()

Physique pour Tous !
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Voyage dans l'espace...

A 150 000 000 km = 1 Unité Astronomique
X 10°

Physique pour Tous !



Voyage dans |'espace...
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Heliosphere Interstellar Medium

15 milliards de km
X 1010 ; AL

Physique pour Tous !



Voyage dans l'espace...

4 années-lumiére ~ 1 parsec
X 1013-14

Physique pour Tous !



Voyage dans l'espace...

10° années-lumieéres...
X 10

Physique pour Tous !



Voyage dans l'espace...

MILKY WAY

10° années-lumiéres...
X 10%

xi‘ LARGE MAGELLANIC CLOUD

q‘ SMALL MAGELLANIC CLOUD

Physique pour Tous !



Voyage dans l'espace...

@ ANDROMEDA
' GALAXY

. A
THE LOCAL
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10° années-lumieéres...
X 10*°

MILKY WAY GALAXY

Physique pour Tous !



Voyage dans l'espace...
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Physique pour Tous !



Voyage dans l'espace...

Superamas de la Vierge

NGC 7582 - NGC 6744

= - NGC 5128
g

R YT

Sculpteur ©* Maffei- M81- 1+ Nudgedas
it ‘Chiens de Ghasse

‘ (_Turnupe de M36

¥ NGC 2997

Groupe de la Dorade

;Amas-du Fourneau

4& Amas de 'Eridan

S

10% années-lumiéres...
X 10*#

Physique pour Tous !
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Voyage dans l'espace...

% 31725 Mpc/h

LW

1011 années- Iumleres
x 1024

Physique pour Tous !



Voyage dans l'espace...

Physique pour Tous !



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

Physique pour Tous !
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Bactérie ~ 1
X 10° \

Physique pour Tous !



Voyage dans l'espace...
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Physique pour Tous !



Voyage dans |'espace...

Physique pour Tous !



Voyage dans l'espace...

Noyau = 1fm
) 0

Electron

Physique pour Tous !



Voyage dans l'espace...

proton = 1fm
X 107"

’

Physique pour Tous !



Voyage dans l'espace...

Physique pour Tous !



Voyage dans l'espace...

Hous sommes
[ R

De I'Homme a la Galaxie = de I'Homme aux Quarks !
>36 ordres de grandeurs...

Physique pour Tous !



...dans le temps...

Physique pour Tous !



...dans le temps...

Physique pour Tous !



...dans le temps...

=

Terre ~5 milliards d'années !

Physique pour Tous !




...dans le temps...

Histoire de I'Univers
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Age de I'Univers

Physique pour Tous !



...dans le temps...

Impulsions laser
10-100 as = 107-10"¢ s

Physique pour Tous !



...dans le temps...

Durée de vie
du Quark top
~ 102%%s |

Physique pour Tous !



...dans le monde des masses...

Physique pour Tous !



...dans le monde des masses...

Population mondiale ~ 10" kg
Masse de la Terre ~ 6 x 10%* kg

Physique pour Tous !



...dans le monde des masses...

Masse du Soleil ~ 3 x 10> Terre

Physique pour Tous !




...dans le monde des masses...

Galaxie ~ 10" Soleil
Masse ~ 10" x 3x10°> x 6 x 10%* kg !

Physique pour Tous !



...dans le monde des masses...

.
/.
Uniyers ebservable.w. 10" Galaxies . |
Masse - TOV x 107" x 3x105.x6 x 102 Kg !

/

P

Physique pour Tous !



...dans le monde des masses...

Glace

Molécule d'eau ~ 1025 kg

Physique pour Tous !



...dans le monde des masses...

Electron ~ 103%kg

Physique pour Tous !



...dans le monde des masses...

1 photon : masse =0 !

Physique pour Tous !



...dans le monde des gquantités de matiere...

Quantité de matiere

Physique pour Tous !



...dans le monde des gquantités de matiere...

-

Univers ~ 102 kg/m3 — environ 108° atomes

Physique pour Tous !



...dans le monde des quantités de matiere...

Physique pour Tous !



...dans le monde des gquantités de matiere...

1 IR

Vide en laboratoire ~ nPa ~ 10'°atomes H/

3 e

Physique pour Tous !



...dans le monde des gquantités de matiere...

1 Angstrom (= 100,000 Fermi)
— |

Noyau atomique ~ 10" kg/m3 (ici 4 nucléons)

Physique pour Tous !



...dans le monde des gquantités de matiere...

Noyau Soleil ~ 10° kg/m3 - 1032 protons

Physique pour Tous !




...dans le monde des temperatures...

Températures

Physique pour Tous !



...dans le monde des temperatures...

e 273.15C

s Absolute zero
i The coldest possible temperature

Y

Elements Living things

-272C
Melting
{ € of heliu 270 : : —
c v 272¢
r Coldest place in
’ the universe, the
i Boomerang nebula
-269C f - {5,000 light years
Bolling paint _ =4 H & 216C from Earth)
Sl . e Coldest planet in the solar
- system, Uranus

=
218C i
Melting point or i 184C
oxygen . (ps Average temperature
i on the dark side
of the Moon

c H H
[ﬁ 183¢ | 73C
Boiling point of P The surface of
oxygen Mercury at night

-145C S
The clouds of Jupiter

]

Physique pour Tous !



...dans le monde des temperatures...

1 trillion ' 1.8 trlllhan—

guadrillion : 1.8 quadrillion

1 quintillion ‘ 1.8 quintillion

1 sextillion

1 septillion : 1.8 septillion

1 actillien 1.Boctillion

1,420,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000C
‘Absolute hot’

Or Planck Temperature, above which.conventional physics breaks dewn

Physique pour Tous !




...dans le monde des températures...

100,000

S00.000 3
-3 1 milllon

T million

5. 000,000

10 million

100 million

1 billion

Physique pour Tous !



...dans le monde de la lumiere...

Intensité lumineuse

Physique pour Tous !



...dans le monde de la lumiere...

1 photon bleu

Physique pour Tous !



...dans le monde de la lumiere...

Annihilation e+ e- = 2 photons

Fatter-Antimatter Annihilation

« Photo-multiplicateurs »
capables de détecter 1 photon unique

Physique pour Tous !



...dans le monde de la lumiere...

00l 12143
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Pour une photo ~ 10’2 photons

Physique pour Tous !




...dans le monde de la lumiere...

Oeil humain ~ 10'° photons/s

Physique pour Tous !



...dans le monde de la lumiere...

Une bougie de 1 Candela pendant 10h
environ 102" photons

Physique pour Tous !



...dans le monde de la lumiere...

Soleil ~ 10%¢J/s — sur Terre TkW/m? au sol
correspond a 10?2 photons/cm? de Soleil/s !

Physique pour Tous !




...dans le monde de la lumiere...

Physique pour Tous !




...dans le monde de la lumiere...

foa . s .
*Univers ~ 10" Galaxies — e'uh,.-pequcoup de photons !

Physique pour Tous !



|. Voyage dans les dimensions de la Physique

@ Ordres de grandeur :
= A [|'échelle humaine : 10-6 - 106 de variations des quantités en unités du Systéme International

= Longueurs :
@ Longueur de Planck ~ 2x10*m
@ visibles ~1-10 pm
@ 1h de jour
~ Strasbourg - Brest ~ 1000 km = 10°m
@ Taille univers observable : 9x10%°m

Physique pour Tous !



|. Voyage dans les dimensions de la Physique

@ Ordres de grandeur :
= A [|'échelle humaine : 10-6 - 106 de variations des quantités en unités du Systéme International

= Longueurs :
@ Longueur de Planck ~ 2x10*m
@ visibles ~1-10 pm
@ 1h de jour
~ Strasbourg - Brest ~ 1000 km = 10°m
@ Taille univers observable : 9x10%°m

- Durées:
@ Temps de Planck 5x104s
@ Stroboscope ~10°s
@ Journée ~10°%s
@ Age de I'Univers ~ 4x10' s

Physique pour Tous !



|. Voyage dans les dimensions de la Physique

@ Ordres de grandeur :
= A [|'échelle humaine : 10-6 - 106 de variations des quantités en unités du Systéme International

= Longueurs :
@ Longueur de Planck ~ 2x10*m
@ visibles ~1-10 pm
@ 1h de jour
~ Strasbourg - Brest ~ 1000 km = 10°m
@ Taille univers observable : 9x10%°m

= Durées:
@ Temps de Planck 5x104s
@ Stroboscope ~10°s
@ Journée ~10°¢s
@ Age de I'Univers ~ 4x10' s

- Masses :
@ Un photon : masse nulle !
@ Moustique ~ 10° kg
@ Navette Spatiale ~ 10° kg !
@ Masse d'Univers ~ 2x10°3kg

Physique pour Tous !



|. Voyage dans les dimensions de la Physique

@ Ordres de grandeur :
= A [|'échelle humaine : 10-6 - 106 de variations des quantités en unités du Systéme International

= Longueurs :
@ Longueur de Planck ~ 2x10*m
@ visibles ~1-10 pm
@ 1h de jour
~ Strasbourg - Brest ~ 1000 km = 10°m
@ Taille univers observable : 9x10%°m

- Durées:
@ Temps de Planck 5x104s
@ Stroboscope ~10°s
@ Journée ~10°¢s
@ Age de I'Univers ~ 4x10' s

- Masses :
@ Un photon : masse nulle !
@ Moustique ~ 10° kg
@ Navette Spatiale ~ 10° kg !
@ Masse d'Univers ~ 2x10°3kg

- Températures :

@ Température la plus basse (labo) : 102K
Cryogénie Hélium ~ 103K
Corps humain ~ 300K
Rayons X/gammas ~ 10°K
Température de Planck ~ 103K

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

@ Unités du Systeme International et leurs dimensions
* Notation : [X] = « dimension de la quantité X »

Longueur [L] - m metre

Masse [M] — kg kilogramme

Temps [T] — s seconde

Température [0] — K Kelvin - Température « zéro absolu » Kelvin = -273,15°C

Autres dimensions/unités
* Quantité de matiere [n] — mol Nombre de moles
* Intensité Electrique [i] - A Ampere
* Intensité lumineuse [l] — Cd Candela

Une méme « dimension » peut avoir plusieurs unités
— longueur : km, m, cm, mm ...

mais aussi : mille marin, année-lumiére, parsec....

— masse : mg, g, kg, tonne...
— Température : °C, K(elvin),...

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Définition d'autres unités a partir des unités Sl

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

Intensité d'un courant électrique

Une section droite du fil E lectrons libres

peooo
|
- @ Q 0
1'_;." |. '::'-i."'
SEI'IS comnventionnel du
courant eledrique

Atome de cuivre
o HElectron libre

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Définition d'autres unités a partir des unités Sl
 Exemple : Intensité électrique = Charge électrique par unité de temps

- [i] = Q/t - Charge électrique, en Coulomb =ixt=A.s

Unités sans dimensions
* Angles en Radian/degrés

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

@ Retrouver la dimension d'une quantité :
e Surface [S] = L?

e Volume [V] =13
e Vitesse [v] =L/T =L.T!
o Accélération [a] = [RY] =L.T2

e Force [F] = [m.a] = M.L.T 2

e Pression [P] = force/surface = M.L~ 1. T2 S

e Energie [E] = force x longueur = M.L%2.T~?

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Regles de jonglage avec les exposants

ainsi x% x3 = x°
ou encore (x?)* = x°

On en déduit que y2 = x° — y = xba
Par exemple, y? = x3 - x=y??

Aussi x° = 1, quelque soit x

Alors: x ¢ =1

XCl

puisque X~

a:XO—a:x _ 1

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Regles de jonglage avec les exposants

Puissances non-entieres

Par exemple : x>1?
Considérons x?1. On cherche le nombre y tel que y*° = x?

- alors y = x#1110 = x21

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

@ Jonglage avecles « = », « =», « ~», « O »

e Surface d'une sphere S = 41TR?

* PourR=1m, S=12 m?
- a peu pres egaux, méme dimension

* S~R?
— proportionnels et dimensionnellement égaux

* La masse d'un corps est proportionnelle a son volume
-~ MaR3
- Proportionnels mais qui n'ont pas forcément la méme dimension

De temps en temps on utilisera indifféremment ~ et o

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Doves BoSE DE NOTRE IRIANDE, LA VERTE T
£ PENSONT A To: &N ALLANT A KOTRE PERTSE..

AER/ B4 CouvRoveoy BATRONIMO!

N

SRy Sol e,
AND A LONG WAy
FEom

Physique pour Tous !




Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

« Imaginer » de nouvelles quantités physique a partir des dimensions

e Travail d'une force : [W] = [F x déplacement] = M.L?. T2 = [E]

Or Force = m.a = m.g si uniquement le Poids

On peut donc définir le ”travail du poids” [W] = [m.g] x déplacement

e Energie potentielle de pesanteur = [E] = [m xg] x hauteur = M.L%. T2

Force motrice Force résistante Force a travail nul

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

« Imaginer » de nouvelles quantités physique a partir des dimensions

e Travail d’une force : [W] = [F x déplacement] = M.L%2.T—% = [E]

e Energie potentielle de pesanteur = [E] = [m xg] x hauteur = M.L2. T2

« Travail » du poids :
mg X h

~100x10x1=10%J

a fournir par Lucky Luke

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

« Imaginer » de nouvelles quantités physique a partir des dimensions

e Travail d’une force : [W] = [F x déplacement] = M.L%2.T—% = [E]

e Energie potentielle de pesanteur = [E]

|

=

X

=5

X

=
49 °©
Ny =
ﬁ

- =
-

H

|

—
.N

N
N

« Travail » du poids :

mg X h S
~100x10 x1=103%J -
fourni a Lucky Luke

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

« Imaginer » de nouvelles quantités physique a partir des dimensions

e Travail d’une force : [W] = [F x déplacement] = M.L%2.T—? = [E]

e Energie potentielle de pesanteur = [E] = [m xg] x hauteur = M.L2. T2

h_h
h, L
F h» )
F.hi = m.g.h — = — = =
1 m-9 2:>m.g h] 11

Effet levier

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Doves BoSE DE NOTRE IRIANDE, LA VERTE T
£ PENSONT A To: &N ALLANT A KOTRE PERTSE..

AER/ B4 CouvRoveoy BATRONIMO!

N

SRy Sol e,
AND A LONG WAy
FEom

Physique pour Tous !




Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

. SR N R
B e T & %

— -

La poignée est loin de I'axe !

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

= ) ﬂ@

37

Constantes fondamentales et
Dimensions

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Qe enren |
29 (

\

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Temps, distance et Vitesse de la lumiére dans le vide ¢ w
Vitesse = Distance | Temps

Mais Einstein (1905) - vitesse de la lumiere = constante !

A

Horloge en

loge au
d Horlog dB mouvement B

4 repos A

_— I .

A la méme vitesse, distance a parcourir dans B plus grande
— temps plus long entre 2 « ticks » de I'horloge - Dilatation du temps

Impossibilité de I'action instantanée a distance
(Relativité Restreinte)

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Temps, distance et Vitesse de la lumiére dans le vide ¢ w
Vitesse = Distance | Temps

Mais Einstein (1905) - vitesse de la lumiere = constante !

Horloge au mHorIo?ne rempB
repos A ouveme
dA vt d,

A la méme vitesse, distance a parcourir dans B plus petite
— Contraction des longueurs

Impossibilité de I'action instantanée a distance
(Relativité Restreinte)

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

<3

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Masses et Constante de Gravitation G <w
o mM
Force Gravitationnelle (Newton) Force = G 5

distance
F F
f—
r
m;x m,
Fl i F2 i G r2
Mouvement d'un corps dii aux forces qu'il subit + masse : Force = m x Accélération
e o GM
— « Accélération de la pesanteur » sur corps m : Accélération = - 5
- indépendante de la masse m distance

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Masses et Constante de Gravitation G <w
o mM
Force Gravitationnelle (Newton) Force = G > =mXa

distance

o L GM
. « Accélération de la pesanteur » sur corps m : Accélération = —
- indépendante de la masse m distance

i

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

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiqgues

Masses et Constante de Gravitation G

Galaxy Cluster Abell 2218 HST « WFPC2
NASA, A. Fruchter and the ERO Team (S5TScl) = STScl-FRC00-08

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiqgues

Masses et Constante de Gravitation G

Physique pour Tous !



. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Q¢ A

m Quantité de lumiére

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

« Action » et Constante de Planck h w
Petite vitesse, haute altitude

Phase longue avec E ... petite
- - 'E’ -
- i
_ ~3) E'-. Grgnde wt_esse
f"" + EDotentielle grande -..H altitude faible
—+ S = (E-E) x t petite .
cp
‘_'E‘ Q
"
Phases courtes 1‘
avec E_ ... grande \
potentielle petlte "
O
1
L]
( cinégique_EpotentieIIe) xt petlte “

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

« Action » et Constante de Planck h <w

==~
. -© ~e.
s -oS= (Ec—Ep) X t petite - -
@® Q
.
LY
\
\
\

®

A

\
— S = (E-E)x t petite 1-.,
_ \

e o _—— u ——.—-—‘—-.#--—.-—.-——.

Action = Energie x Durée toujours la plus petite possible

Principe de « Moindre Action » gouverne le mouvement

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

« Action » et Constante de Planck h

\
\
— - =

T—

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

— Principes « d'incertitudes » :

Variation d’Energie x Variation de Temps ~ h

Variation de Position x Variation de Vitesse ~ f(h)

Impossibilité de connaitre exactement I'état d'un systéeme — Heisenberg

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

« Action » et Constante de Planck h
Variation de Position x Variation de Vitesse =~ f(h)

EFFET TUNNEL

Toutes les animations et explications sur
www.toutestquantique.fr

Impossibilité de connaitre exactement I'état d'un systéeme — Heisenberg

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

<3

Quantlte de matiere

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes physiqgues

Energie et Constante de Boltzmann k_

. ° .
o
° . o ®
™ o .
® C .
o ®
™
™
™
™ o8 L
I. ° ™
s @* (1

La Température est un signe de I'agitation des atomes/molécules
Energie des atomes ~ k, Tempeérature - k_ en J/K

Physique pour Tous !




Il. Dimensions, Unités, et constantes physiques

Energie et Constante de Boltzmann k,_ <w

Eau solide Vapeur d'eau

La Température est un signe de l'agitation des atomes/molécules
Energie des atomes ~ k, Tempeérature - k_ en J/K

Agitation - désordre ou « entropie » S a Kk,

Impossibilité du mouvement perpétuel
Sens des transformations physiques (temps)

Physique pour Tous !



Il. Dimensions, Unités, et constantes phyS|ques

o g "
Impossibilité de dlstlnguer un champ ’f o S
gravitationnel d'un mouvement SEanaaEa o SR

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

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

Position = zg X temps + vitesse X temps

avec g = « accelération » de la pesanteur
sur Terre, g =10 m.s?

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

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

. 1 , vitesse = longueur/temps
Position = zg X temps + vitesse X temps

g = « accélération » de la pesanteur
[0] = L.T?

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

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

o 1
Position = 79 X temp

= g x temps® + vitesse x temps
2 ——

accélération, L/T?2

Position =

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

Trouver la bonne solution en réfléchissant...

5 :
o d ? gh Vltes::e\{//Q
max \)2 —

o, - A
grawte g
? 2
® dmax — E
? 2
: v-h
® dmax — T
? 2
® dmax—j<1+ \?2)
; Hauteur h
/
? ﬁ //
® dpax = 1_92911 /
v2 /
? 2 2gh
.dmaX:vE\/1+ \;qz - L

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Trouver la bonne solution en réfléchissant...

o [dnad £ [ LT 2 5 by = L1922 T 202 =1

i —142
° [dmax] ; %} _ (L]_.er—Z) _ L2_1.T_1X2_(_2) — 1

Toutes sont bien « homogénes » a des distances !

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

Trouver la bonne solution en réfléchissant...

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

Trouver la bonne solution en réfléchissant...

? gh?
® dmax = 9

v2

-~ d _=0sih=07?vraiment?
- d___augmente si v diminue ?

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

Trouver la bonne solution en réfléchissant...

? ~gh?
e d,, 9\,2
? 2
v
® dmax — F

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

Trouver la bonne solution en réfléchissant...

? A Gh?
odM

? 2
-~V
o dpax = %

- d__ ne dépend pas de la hauteur h ?

m

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Trouver la bonne solution en réfléchissant...

? _4qh?
v2

° dma%

® dma

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

Trouver la bonne solution en réfléchissant...

° dMZ
?
o d%

~d_=0sih=07

m

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Trouver la bonne solution en réfléchissant...

? 2

> _Gh
® dmaM\,z

o 2
o Aoy <"

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

Trouver la bonne solution en réfléchissant...

2
o dppoy <IN

7y _ﬁ
maX:_ )—g+2h

-~ d_tendvers2hsiv=07?

max

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Trouver la bonne solution en réfléchissant...

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

Trouver la bonne solution en réfléchissant...

- d__ devient infinie si v> = 2gh ?

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

Trouver la bonne solution en réfléchissant...

? A Gh?
odM

On a trouvé la bonne solution ! Ouf!

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

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

Effet Doppler ?

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Effet Doppler ?

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

La frequence La fréquence

(vers le rouge) (vers le bleu)

Effet Doppler ?

Physique pour Tous !




Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Analyse Dimensionnelle — un outil puissant !

\

vaisseau ’ " son

1 - Parameétres : f, Af, v
— Af = fOI’]CtiOn(f, Vvaisseau’ Vson)

Cherchons la solution sous la forme
— Af = Constante x f* x v¥ X V2

vaisseau n

- [Af] - T_1 - [f]x |:Vvaisseau:Iy |:Vson:|Z
- T = | T [LO |= T (L T).(LeT7) | Tv2|| L+

Donc |y+z =0y =-z
Puis|-x-y-z = -1 |2 x+y+z =x =1

Soit : Af =K. f. (Viggeea/ Veon) = g = fonction (vvaisseau)

vSOl’l

Physique pour Tous !




Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Analyse Dimensionnelle — un outil puissant !

1 - Paramétres : f, Af, v
— f = fonction(Af, v

\

vaisseau ’ ~ son

vaisseau ’ son)

Cherchons la solution sous la forme

— f = Constante x Afx x v X V?

vaisseau son

= [f]1 =T = [AF] [Vigeean) [Veon]?
S T1= T1. L0 = T (L) (LaT?) = Tovz L

VSOH

Af Ve
On peut en déduire : - = fonction ( Valsseau)

2 - 4 paramétres, 2 dimensions : L, T = 4-2 = 2 nombres sans dimensions
gouvernent le systeme

— On identifie Af/fetv . . /v . sans dimensions

Af . Vvaisseau
= - = fonction

vson

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Analyse Dimensionnelle — un outil puissant !

1 - Paramétres : f, Af, v
— f = fonction(Af, v

\

vaisseau ’ ~ son

vaisseau ’ son)

Cherchons la solution sous la forme

— f = Constante x Afx x v X V?

vaisseau son

= [f]1 =T = [AF] [Vigeean) [Veon]?
- T = T (L. TY).(L2T?)

VSOH

Af Ve
On peut en déduire : - = fonction ( Valsseau)

2 - 4 paramétres, 2 dimensions : L, T = 4-2 = 2 nombres sans dimensions
gouvernent le systeme  Af tnetion (Vvaisseau>

VSOH

VA i Vias

vSOl’l

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Analyse Dimensionnelle ;
1ére méthode B , Ce
Faire la liste des paramétres a,b,c,... e o auil
Identifier I'observable O recherchée allait
' retenir
Ecrire les dimensions de O, a, b, ¢
Rechercher la solution sous la forme :

O = a*bYc?, en écrivant que [O] = [a*bY c?]

2eme méthode
Compter les parameétres 0, a, b, c : N
Compter le nombre de dimensions : k
Former les N-k nombres sans dimensions 1. qui gouvernent le systeme

T, liée a ['Observable recherchée
M, T,, T,,...avec les autres parameétres

— alors 1, = fonction(t,, 1, TT,,..

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

yesslr, squaaaaaared away.”

befter. Everything's squared away,

BeRN| Dimension d'une énergie :

[E] =
[E] =

- forcémentx =21

[FXL] = M.L2.T2 = [m ¢ = M.(L.T-2)x

M.L2. T2 = M.L*T™

E=mc

« Maintenant, ce bureau a meilleure allure. Tout est
bien au carré, oui monsieur, au carré ! »

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Période d'oscillation du pendule de Tournesol

/;".f \;::\Iongueur L o,

Temps T (pour aller-retour)

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Période d'oscillation du pendule de Tournesol
1- T = f(angle,m,l,g)

T = Angles Mo Le (L.T2)d M Jee T2 Hme o] 7]

—lc+d=c-1/2=0|—-2c=1/2

-
T ocy/—= ou T\/7 = constante Temps T
(pour aller-retour)

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

T\/% = f(angle)

Vérifions expérimentalement ce résultat !

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Expérience - Période du pendule de Tournesol

1
T \/g ou T\/% — constante

1 - T indépendante de la masse ?

f".f Q:\‘Iongueur 1

2 - T indépendante de I'angle initiale ? Temps T

(pour aller-retour)

3 - T varie en +/longueur :
— donc si | est multipliée par 4, T multipliée par 2

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Expérience - Période du pendule de Tournesol

1
T \/g ou T\/% — constante

1 - T indépendante de la masse ?

f".f Q:\‘Iongueur 1

Oul

Temps T
(pour aller-retour)

2 — T indépendante de I'angle initiale ?
Ooul

3 - T varie en +/longueur :
— donc si | est multipliée par 4, T multipliée par 2

Oul

La loi en I'/2 est vérifiée !

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Expérience - Période du pendule de Tournesol

1
T \/g ou T\/% — constante

En réalité :

T=2m !
g

f".f Q:\‘Iongueur 1

Temps T
(pour aller-retour)

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

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

L3 \(Q)ALVB%NEP \ \
\ GF;AND CLASSIQUE \7
O AURE
£ \

Armageddon (1998) | | —— ) ! ; Dinosaure (2000)

AR MAGEDDON ™

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Des crateres dans la cuisine !

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

— _———%

Parametres : Energie E, R, gravité g, Masse volumique de la roche p

[E] = M.L2.T?
[9] = L.T?
[p] = M.L3
[R] =

— 4 parameétres, 3 dimensions !

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

\

5 m-asgGoogle-

T—2y—22

— L—3x+y+22

- T 2y =-2Z|?2 y=-Z
- M Ix+z=0pP x=-2

=L |1 =-3x+y+2zF3z-z+22=4z2—-2z2=1/4
1

LEd (i)z
’ P.g

INE

Roxp™

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

— @)

Ici Energie = hauteur de chute du projectile =+ E = m.g.h
E NG N N
m m
e (o5) ~(58) - (%)
P.9 P-g P

Vérifions expérimentalement ce résultat !

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

R“<§g>=(%‘):<%>

2 5 Google-

St

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

R“<§g>=(%‘):<%>

o 5. asmGoogle
lllllll ; - Mi‘ e _(

La loi en h'/4 est vérifiée !

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

007 Spectre (2015)

Quelle taille de météorite pour former un tel cratére ?

Physique pour Tous !


CraterSize.pdf

Ill. Homogenéeités et Analyse aux dimensions

Gara Medouar (Maroc)

E \* 4
Rox | — = E x p.g.R
P9

E = m.g.h (si vitesse a l'infinie = 0)

- m'hatmosphére = p R4
avec h . chere ~ 1000 km
etp ..~ 2000 kg/m?3

- m~2 x 600* kg ~2x10%kg ?

Physique pour Tous !


CraterSize.pdf

lll. Homogenéités et Analyse aux dimensions

o ?' ;Is”h. A
A ..,{”‘w
\ - ‘“;
R % )
e o
'g G 7T ; ~1,5m
"'. y 53 -
| 'p.:‘
}.I"
\J

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

Physique pour Tous !



Ill. Homogenéeités et Analyse aux dimensions

Gara Medouar (Maroc)

E\7 )
Roc | — = E o p.g.R
P.9

- m~2x10%kg ?

Pour une sphére de r ~ Tm de rayon
V =4/31tr3~4m3 implique
~ 107 kg/m3

pmétéorite

Osmium, Iridium, Platine ~ 20 000 kg/m3

Physique pour Tous !



Ill. Homogenéeités et Analyse aux dimensions

Gara Medouar (Maroc)

E \* 4
Rox | — = E x p.g.R
P9

La météorite était plus grosse ?

V=4/3nr
Masse = p_ ... X 4731013
pmétéorite ~ 20 000 kg/m3

Xx4/3ntr3x h

R4

pmétéorite atmosphére proche

1/3
3 rocC eR4
T = ( Proch ) ~ 15m

47Thvatmosphére Pmétéorite

Physique pour Tous !



Ill. Homogenéeités et Analyse aux dimensions

Vitesse terminale de chute
. 2

avec S =112

2.2
mM.g = Pair 7TV

:>\)2 _ _m.g

7-”'2 Pair

Avec E = V2 m V?

Prenonsr ~ Tm
m? = 27p,;, PR = m ~ /6 x 2000 x 600% ~ 4 x 10"%kg

~ 20 000 kg/m3, il faut

\/2 Rz 1/3
§7Tpmétéorite

Pour p

météorite

Physique pour Tous !



Ill. Homogenéitées et Analyse aux dimensions

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

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Physique pour Tous !




I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

A

LES SECOURS SONT A 225 MILLIONS DE KILOMETRES

o ———

m 1 IIHI% i _ ! Ui
W A
o mm Olympus Mons - 22 km !

Physique pour Tous !




Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

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

Gravité

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

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

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

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

...la montagne s'affaisse ! Pourquoi ?

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Exemple de I'Eau

%]
[#3]
(=]

=]
=
=

Liquide

100

Pression (Pa)

250 255 260 265 270 275

Température (K)

Physique pour Tous !



I1l. Homogéneéites et Analyse aux dimensions

Exemple de I'Eau

|

270 275

Liquide

Pression (Pa)

250 255

Température (K)

O ‘ \
P P D
¢*1§4§’i§1‘ﬁi’4.
AR AN

Eau liquide

= Energie par unité de masse

Eau solide

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Modélisons la montagne par une sphére de rayon R
Paramétres : R = [H] =[R] =L
Gravité [g] = L.T?
Chaleur latente de fusion de la roche :[L.] = E/M = M.L2.T%/M = L2.T?

Masse volumique [p] = M.L3

1 - La seule masse « M » est dans p
— H est indépendant de p !
— llreste R, g, L, = 3 parametres, 2 dimensions

2 — On peut construire 1 nombre sans dimensions

H
= [Hl =L=1%.gY = (L2.T2)*.(L.T %)Y «~—
= L= L]lTO — L2x+yIT—2(x+y) —SX=—Y = 1
L 1
H,..x = constante X T = H

g g

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

Mont Everest ~ 8 km Sur Mars : gravité /3
— Olympus Mons - 22 km !

Physique pour Tous ! 170 ’.




lll. Homogenéités et Analyse aux dimensions

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

3eme loi de Képler : Orbite due a la gravité terrestre/du Soleil !

S parameétres : 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/D? — [G] = [F] L2/M?avec [F] = M.[a] = M.L.T*?

= [G] =M.L.T?x L2 x M2 =M'L3T2 — donc en kg'.m3.s?

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

3eme loi de Képler

Comment faire un Temps a partirde : MT.L3.T2 M, L ?

T=T' = G‘My L2= M= L3 T2 x My x L2 =Moo T2k 7 Mo Lo T
- T :[T=-2xP x=-1/2

- M :|x+ty =02 y=x=-1/2
=L :|3x+z=0— z=-3x=3/2
On peut aussi choisir -1, -1, 3 - T2 =G" M'D3 - GM.T2/ D3 sans dimension (2)

2 D%q ot . MPlandte
(1) 4 (2) = T2 ., = —Planéte o o0 tion
G MSoleil Soleil

Physique pour Tous !



Ill. Homogeénéités et Analyse aux dimensions

3éme loi de Képler
3 _ 2
DPlanéte = Constante X TPlanéte

50000
— Neptune
< 10000
3 Uranus
E
(% 100 Saturn
S
@©
3 k100 Jupiter
c
o
N2
o
© 10
8 Mars
8 1 Earth
>
@) Venus

Mercury 10 100 1000 10000

Carré de la Période orbitale (année?)

Physique pour Tous !



I1l. Application scientifique réecente

Keck/UCLA Galactic °
Center Group

" Keck/UCLA
Galactic Center Group 1995-2008

Physique pour Tous !



I1l. Application a Star Wars

Luke Skywalker sur Tatooine

Physique pour Tous !



I1l. Application a Star Wars

Caractéristiques :
Orbite autour de 2 soleils, Tatoo | et Tatoo I
Masse = inconnue ! S o :
Diameétre = 10465 km ~ 0,82 Diametre lelionins

Tatooine Terre

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

. GMTatooine

— Semble étre le cas, vu les mouvements des personnages...

Physique pour Tous !



Application a la fiction — Star Wars

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

. GMratooine

— Semble étre le cas, vu les mouvements des personnages...

Physique pour Tous !



Application a la fiction — Star Wars

Orbite autour de 2 soleils, Tatoo | et Tatoo I
Diametre, . = 10465 km ~ 0,82 Diametre

T = 304 jours ~0.83 T, . - Tatooine

Distance aux étoiles = inconnue !

SUppOSOﬂS I\/lTatoo I+ =2 MSoIe|I DTatooine/ ~ O 832 x 1/2 ~ O 34

2 3
TTatooine — DTatooine MTatoos
TTerre DTerre MSoleil
Avec un flux lumineux en 1/D?, Tatooine recoit 9 x plus de lumiere !

2
FTatooine — DTerre ~ ~ 9
FTerre DTatooine 0 342

Terre

Tatooine

Terre

Physique pour Tous !



Application a la fiction — Star Wars

Loi en carré inverse pour le flux lumineux
Pour une source de puissance P

— |'intensité | recue a la distance R est répartie sur une sphere
avec S = 41 R?

Physique pour Tous !



Application a la fiction — Star Wars

Avec un flux lumineux en 1/D?, Tatooine recoit 9 x plus de lumiere !

2
FTatooine — ( DTerre ) ~ 9

FTerre DTatooine

Il y fait chaud !
Climat désertique

Physique pour Tous ! 181 -
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, Ce guil
* fallaik

rebenir

Physique pour Tous !



Ce qu'll fallait retenir (1)

Regles sur les exposants

o x& x xb =xathb ¢ CQ}

° % — yxa—b ' ?u, tl
X b allait
(x®)” =xaxb rebenir
x~¢ =L |

Dimensions
e Surface [S] = L? - Volume [V] = L?
e Vitesse [v] = L/T =L.T~! - Accélération [a] = [2—}:] = L.T2
e Force [F] = [m.a] = M.L.T~“ - Pression [P] = force/surface = M.L~1.T~2
e Energie [E] = force x longueur = M.L2.T—2

e Puissance [P] = [E/T] = M.L2.T3

Physique pour Tous !



Ce qu'll fallait retenir (2)

Analyse Dimensionnelle

1ére méthode | e G
Faire la liste des parametres a,b,c,... : T aulil
Identifier I'observable O recherchée allait

retenir

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

O = a*bYc?, en écrivant que [O] = [axbY c?]

2éme méthode
Compter les parametres O, a, b, ¢ : N
Compter le nombre de dimensions : k
Former les N-k nombres sans dimensions . qui gouvernent le systéeme

m, liége a I'Observable recherchée
., T,, T,,...avec les autres parametres

— alors 1, = fonction(t,, 1, T0,,..

Physique pour Tous !



Ce qu'il fallait retenir (2)

Y'avait pas assez
d'équations !

Physique pour Tous !
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Rendez-vous le 15 Janvier !

Cours 1 : Physique & Dimensions
Cours 2 : Des Schtroumpfs a Gargantua
Cours 3 : Les pouvoirs de Superman
Cours 4 : L'énergie dans Star Wars
Cours 5 : De Dante a Edgar Allan Poe

S21IW0Y D O 96JsH O 0hked O

Physique pour Tous !
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2 - Lois d'Echelle

Ou la physique appliquée aux Schtroumpfs et a Godzilla

9
i o
AL e

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

Physique pour Tous !



