Physique & Fiction
de Gulliver a Star Wars

Mardi 29 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

4- Que la Force soit avec nous |

Une enquéte scientifique dans |'univers de Star Wars

1 — La Force et la Puissance des Jedi — le Sabre-Laser

2 — L'Energie de I'Empire — |'Etoile de la Mort
3 — Voyage au centre de Naboo

Physique pour Tous !
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Physique & Fiction
de Gulliver a Star Wars

4- Que la Force soit avec nous |

Une enquéte scientifique dans |'univers de Star Wars

1 — La Force et la Puissance des Jedi

2 — L'Energie de I'Empire
3 — Voyage au centre de Naboo

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi

https://www.youtube.com/watch?v=Rqv4VwPNQr4

« La Force est ce qui rend le Jedi si puissant. C'est un champ d'énergie crée
par tous les étres vivants, il nous entoure et nous penetre. Il lie la Galaxie
toute entiere » - Obi-Wan Kenobi (SW Episode VI, Un nouvel espoir, 1977)

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi

« Force » = Gravitation ?

Physique pour Tous! 148




1- La Force des Jedi

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi

i, P ==_

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force

SW Episode V, L'Empire contre-attaque, 1980

https://www.youtube.com/watch?v=WBDB_cO7IpA

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force
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1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force
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1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force
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1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force
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Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force
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1 Jambe ~ 15 % Masse Totale
— environ 10 kg

Physique pour Tous !




1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force

Un poids dans la chaussure ?
- Il faut environ 20 kg !
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Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force
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Réaction g Poids Luke

Avec du Plomb ~ 11 kg/m?3
_ Semelles de 36cm !

Physique pour Tous !




1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force
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Réaction g Poids Luke

Avec du Platine ~ 20 kg/m?3
- Semelles de 20cm !

Physique pour Tous !




1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force
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Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force
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Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force

-

r

ry =030
g = 0. 100
P =028

my = 0.06my,
mg = 0.048m,
mp = D.lﬁﬁmh

h = 1 human
mp = human mass

Calcul sur : https://www.wired.com/2015/08/used-physics-calculate-much-yoda-weighs/

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force
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1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force
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Conclusion : Yoda triche et aide Luke pour son entrainement

Physique pour Tous ! 25 49
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1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force
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Conclusion : Yoda maitrise la Gravitation...

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force

SW Episode V, L'Empire contre-attaque, 1980

https://www.youtube.com/watch?v=zOJwwvLTulg&t=11s

=

Quelle Puissance faut-il ?

Quelle gravité ?

— Similaire a la Terre -~ g ~ 10 m/s?

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force
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Quelle énergie cela représente-t-il ?
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1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force

Quelle Puissance faut-il ?

Quelle énergie cela représente-t-il ?

> E=mxgxh~100x10x2~2kJ
— Puissance pour t=1s = E/t ~ 2kW

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force

Une dizaine de cyclistes...

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : I'equilibre de la Force

https://www.youtube.com/watch?v=E3-CpzZJI8w

M ~ 20 tonnes

gl 1h

Quelle Puissance faut-il ?

Quelle énergie cela représente-t-il ?

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : I'equilibre de la Force

M ~ 20 tonnes

gl 1h

Quelle Puissance faut-il ?

Quelle énergie cela représente-t-il ?

> E=mxgxh~20000x10x5~1MJ
— Puissance pour t=10 secondes = E/t ~ 100kW

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : I'equilibre de la Force

Un millier de cyclistes... -

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : I'équilibre de la Force

...0U une petite voiture...

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le saut

https://www.youtube.com/watch?v=rgyitSIMtMY

SW Episode V, L'Empire contre-attaque, 1980

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le saut

https://www.youtube.com/watch?v=lezQw6dJs4l

SW Episode I, La Menace fantome, 1999

Physique pour Tous ! 36 W9




1- La Force des Jedi : le saut

https://www.youtube.com/watch?v=lezQw6dJs4l
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SW Episode I, La Menace fantome, 1999

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le saut

|

Pour atteindre une hauteur h

Au sol : altitude = 0, vitesse v
— Energie = %2 m v?

Altitude 0

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le saut

Pour atteindre une hauteur h

Au sol : altitude = 0, vitesse v
— Energie = %2 m v?

En haut : altitude h, vitesse nulle

>

— Energie = mgh il

P
- ----—-...""

AItltudé h e i

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le saut

Pour atteindre une hauteur h

Au sol : altitude = 0, vitesse v
— Energie = %2 m v?

En haut : altitude h, vitesse nulle

>

— Energie = mgh il

P
- ----—-...""

AItltudé h e i

~ Vitesse minimale 2 m v? . = mgh
- v2 _=2gh

min

Soit 10m/s pour h = 5m

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le saut

Pendant un temps court, t~0,1s

et une acceélération ~ v/t = 100 m/s?

Accélération

Soit une force équivalente
-~ Force=mxa~7x10°N

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le saut

Accélération

Pendant un temps court, t~0,1s
et une accélération ~ v/t = 100 m/s?

Soit une force équivalente
-~ Force=mxa~ 7x10°*N

La force est exercée sur ses pieds (ou bras)
- S ~0,3x0,1 m ~ 0,05m?

Pression ~ ForcelS = 0,14 MPa

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le saut

V

La force est exercee sur ses pieds
- S ~0,3x0,1 m ~ 0,05m?

RECCEICI I Pression ~ 0,14 MPa

Pression Maximale ~ 200 MPa
- Hauteur maximale ~ 125m
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Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le saut

Accélération ~ 100m/s?

_ En terme de « g »
Accelération ~ 1g=10 m/s?

Accélération subie ~10 g !

Pour un homme bien entrainé
— acceleration supportable ~ 10g !

Physique pour Tous !




1- La Force des Jedi : le saut

https://en.wikipedia.org/wiki/G-LOC

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le saut

La combinaison « anti-g »
obligatoire pour les Jedi !

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

Le seul bien equipé :
Darth Vader !

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

Le seul bien equipé :
Darth Vader !

Combinaison
anti-g

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

https://www.youtube.com/watch?v=VyyWiqdpY6M&t=4s
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SW Episode Il, L'Attaque des clones, 2002
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Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

https://www.youtube.com/watch?v=F _ewMFdd34A

La lumiere du Laser est invisible...
sauf la lumiere diffusée !

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

Une lame invisible...

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

Une lame invisible...

Un Sabre un peu encombrant...et dangereux !

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

Une lame invisible...

Un Sabre un peu encombrant...et dangereux !

Pas de combat possible...

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

Le seul bien equipé :
Darth Vader !

Combinaison
anti-g

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

Le seul bien equipé :
Darth Vader !

Masque contre
la poussiere
’ pour bien voir
I la lame du Sabre

Combinaison
anti-g

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

https://www.youtube.com/watch?v=K48M2S7bkSA

SW Episode I, La Menace fantome, 1999

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

SW Episode I, La Menace fantome, 1999

Quelle énergie faut-il ?

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

ImxImx1m

Quelle énergie faut-il ?
Acier ~ 8000 kg/m?

- Masse ~ 8000 kg

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

ImxImx1m

Quelle énergie faut-il ?

Pour élever la température d'1K pour 1kg, il faut fournir une énergie « ¢ »

— Capacité Calorifigue en J/kg/K - 500 J/kg/K pour I'Acier
500 J ~ énergie d'une balle de tennis a 460 km/h !!

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

ImxImx1m

Quelle énergie faut-il ?

Chaleur nécessaire pour porter une masse M d'aciera T, .~ 1500°C

=Mc (T 8000 x 500 x 1500 ~ 6 x 10° Joules

— Qchauffage fusion |n|t|ale)

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

ImxImx1m

Quelle énergie faut-il ?

Chaleur nécessaire pour porter une masse M d'aciera T, .~ 1500°C

=Mc (T, -T...) ~ 8000 x 500 x 1500 ~ 6 x 10° Joules

Il faut ensuite faire fondre I'acier...

— Qchauffage

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser
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Eau solide

Eau liquide

= Energie par unité de masse

Chaleur latente de fusion/vaporisation

fusion/vaporisation

Il faut ensuite faire fondre l'acier... 270kJ/kg d'Acier

~ Quaon = M L., ~ 8000 x 270x10° ~ 2 x 10° Joules

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

ImxImx1m

Quelle énergie faut-il ?

Au final - Q ~ 8 x 10° Joules

= +
totale Qchauffage qusion

En 10 secondes - Puissance ~ 8 x 108W ~ 1 GW

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

Fessenheim ~ 1,8 GW

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

Fessenheim ~ 1,8 GW

".-—-' S l— '___ ——— e ——T

Sacrément puissant, le Sabre-Laser !

Physique pour Tous ! 66 ’




1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

Ring

Magnetic tuning Energy modulation Focusing Primary crystal  Power field
Etaﬁlﬂ$z1"g flange giade circu¥ts crystals mount conductor
g length

cycling field Primar
energizers crysta

pDiatium power
cell
|IIII IMMHﬂ
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Blade emitter

adjust Handgrip

attachment

shroud
Blade energy channel
Blade arc tip Blade power adjust crystal energy ENergy Power tnert power Belt
chamber gate vortex jpsulator ring
Focusing crystal activater ring

Comment c¢a fonctionne ?

Le rayon d'énergie fonctionnant en circuit ferme, I'énergie emise par les
éléments chargés positivement de I'arme retourne vers des éléments chargés
negativement, ce cycle energéetique jouant sur des charges antagonistes. Une
bobine supraconductrice vient compléter le dispositif en fournissant la
puissance en retour a la cellule d'énergie interne

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

Ring

Magnetic tuning Energy modulation Focusing Primary crystal  Power field
Etaﬁlﬂ$z1"g flange giade circu¥ts crystals mount conductor
g length

cycling field Primar
energizers crysta

pDiatium power
cell
|IIII IMMHﬂ

IIEII’ R sloh | el | Mot 'l‘ ‘2
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Blade emitter

adjust Handgrip

attachment

shroud
Blade energy channel
Blade arc tip Blade power adjust crystal energy ENergy Power tnert power Belt
chamber gate vortex jpsulator ring
Focusing crystal activater ring

Comment c¢a fonctionne ?

Le rayon d'énergie fonctewagpt en circuit fepme=tenergie emise par les
éléments chargés positivement de LSw»a&giourne vers des éléments chargés
negativement, ce cyclegaerglique jouant sur des=ekaLges antagonistes. Une
bobine sypsaedTductrice vient compléter le dispositif EM=fe&gissant la
persSance en retour a la cellule d'énergie interne

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

ImxImx1m

Ne pas mettre ses mains si pres !

Rendement du Sabre-Laser ?

Quelle fraction de I'énergie est perdue... ?

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

Vélo - environ 90 %

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

Vélo - environ 90 % Auto - environ 50 %

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

ImxImx1m

Ne pas mettre ses mains si pres !

Rendement du Sabre-Laser ?

Si rendement = 99,9 %, 0,1 % transformé en...chaleur ?
S5 P ~0,001l x1GW-~1MW!

chaleur

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

ImxImx1m

Ne pas mettre ses mains si pres !

L'intérieur du Sabre-Laser va chauffer...

— Chaleur (J)=m_, _xc_.__xAT - AT ~ 10%500 = 2000°C/seconde...

sabre sabre

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

ImxImx1m

Ne pas mettre ses mains si pres !

| e Sabre-Laser va conduire la Chaleur vers |'extérieur...

- Dans la poigneée, Flux = Chaleur/m?4/s = Conductivité x AT/AXx
- AT/AX ~ Flux/A ~ 1000°C/cm de poigneée...

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

Le seul bien equipé :
Darth Vader !

Masque contre
la poussiere
’ pour bien voir
I la lame du Sabre

Combinaison
anti-g

Physique pour Tous !



1- La Force des Jedi : le Sabre-Laser

Le seul bien equipé :
Darth Vader !

Gants ignifuges o8 Masque contre
la poussiere
’ pour bien voir
[ la lame du Sabre

Combinaison
anti-g

Physique pour Tous !



Physique & Fiction
de Gulliver a Star Wars

4- Que la Force soit avec nous |

Une enquéte dans l'univers de Star Wars

1 — La Force et la Puissance des Jedi
2 — L'Energie de |I'Empire
3 — Voyage au centre de Naboo

Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : 'Empereur

https://www.youtube.com/watch?v=PgaiKmm8gsY

SW Episode VI, Le Retour du Jedi, 1983

Physique pour Tous !




2- L'Energie de I'Empire : I'Empereur

Des éclairs au bout des
doigts de I'Empereur ?

Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : 'Empereur

https://www.youtube.com/watch?v=bTZ3r1MmIRc

> o
électrique gravitationnelle *

Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : 'Empereur

Fil de cuivre en spirale

Couvercle du pot

Fil recourbé
Pot de moutarde/Nutella

2 feuilles de
papier Alu

uni l ‘ b\ Université
SCle Lille1

Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : 'Empereur

:. unie ‘\'\ Universiteé
5C|El s Lille1

Physique pour Tous ! 82 '




2- L'Energie de I'Empire : 'Empereur

"L+t

\

Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : 'Empereur
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Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : 'Empereur

https://www.youtube.com/watch?v=pScJM_nd1fY&t=69s

Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : 'Empereur

https://www.youtube.com/watch?v=pScJM_nd1fY&t=69s

Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : 'Empereur

https://www.youtube.com/watch?v=DbblitptaeEOQ

Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : 'Empereur

Plus de charges/m?

« Pouvoir » des Pointes

Physique pour Tous !




2- L'Energie de I'Empire : 'Empereur

Il faut ~ 36 000 V/cm dans l'air — Champ électrique de « claguage »

- lci ~3m, soit 36 000 x 300 = 10x10° V au bout des doigts de I'Empereur...

Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : 'Empereur

Quel courant ?
— un courant de 1A va déja bien picoter...

— Puissance électrique = Tension x Courant =10 000 000 x 1 = 10x10°W !

Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : 'Empereur

Puissance Electrique ?
Dans un champ électrique E en V/m, une charge électrique Q subit une force
- F=Q.E
> M.LT2=[IxTL.U.LT=Ux I X(T/L)
— Puissance = Energie/Temps = M.L2.T23/T = M.L.T%x (L/T)
— Puissance Electrique = U x | x(T/L) x (L/T) = UxI

Physique pour Tous !
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Quel courant ?
— un courant de 1A va déja bien picoter...

— Puissance électrique = Tension x Courant =10 000 000 x 1 = 10x10°W !

Physique pour Tous !



fr._,x )
10MW
[ < .
de tres bon niveau

Physique pour Tous !
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10MW = 1 TGV

Physique pour Tous !
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Conclusion : L'Empereur maitrise I'ElectroMagnétisme
« Force » = Gravitation + ElectroMagnétisme ?

Physique pour Tous !
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& Palais de la découveria | C. Rousselin

Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : 'Empereur

En quoi sont ses chaussures ?

- « Claquage » du Caoutchouc : champ électrique ~ 500 000 V/cm

Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : 'Empereur

En quoi sont ses chaussures ?
- « Claquage » du Caoutchouc : champ électrique ~ 500 000 V/cm

- Il faut des talons de plus de 20cm pour supporter 10 000 000 V!

Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : 'Empereur

Pourquol I'Empereur
porte une longue robe...

Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : 'Empereur

Pourquol I'Empereur
porte une longue robe...

...pour cacher
ses chaussures !

Physique pour Tous !



2- Classement des Jed....

Bilan sur la « force » des gentils et des méechants

Luke Skywalker Yoda Empereur
- environ 1 kW - 100kW - 10 MW

Physique pour Tous !



2- Classement des Jed....

Bilan sur la « force » des gentils et des méechants

Luke Skywalker Yoda Empereur
- environ 1 kW - 100kW - 10 MW

Physique pour Tous !



2- Classement des Jed....

https://www.youtube.com/watch?v=iu3qolsGzUM&t=7s

_ SW Episode Ill, La Revanche des Sith, 2005 _

Physique pour Tous ! 103 ’




2- Classement des Jed....

https://www.youtube.com/watch?v=VyyWiqdpY6M&t=73s

_ SW Episode Il, L'Attaque des clones, 2002 _

Physique pour Tous ! 104 49




2- Classement des Jed....

Bilan sur la « force » des gentils et des méechants

Luke Skywalker Yoda Empereur
- environ 1 kW - 10 MW - 10 MW

Physique pour Tous !
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Death Star Il - SW Episode VI, Le Retour du Jedi, 1983

Physique pour Tous !
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Etoile de la Mort - SW Episode VI, Un nouvel espoir, 1977

Physique pour Tous !




2- L'Energie de I'Empire : I'Etoile de la Mort

Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : I'Etoile de la Mort

https://www.youtube.com/watch?v=p0gLzsIhUMk

L\ /?}%

- Etoile de la Mort - SW Episode VI, Un nouvel espoir, 1977 -

Physique pour Tous ! 109 ’
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La Gravitation maintient la planete liée...
Quelle énergie E ?

[E] = M.L2.T?
Dépend de G, dans [F] = M.L/T?= [G]xM?/L? - [G] = ML L3 T
Dépend de la masse M [M] =M, etde sa taille R[R] =L

Physique pour Tous !
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[E] = M.L2.TZ; [G]=M1L:T2; [M]=M; [R] =L
MLL2T? = GAMP.RC = (M1.L3.T2)a MP.Lc= M=b | 3atc T
= ~a=1

»-atbh=1 - b=a+l1=2

~» 3atc =2 - c=2-3a=2-3=-1

Physique pour Tous !
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[E] = M.L2.TZ; [G]=M1L:T2; [M]=M; [R] =L
MLL2T? = GAMP.RC = (M1.L3.T2)a MP.Lc= M=b | 3atc T
= ~a=1

»-atbh=1 - b=a+l1=2

-~ 3at+c =2 - c=2-3a=2-3=-1 - G x M3R ales dimensions d'une énergie

Physique pour Tous !
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La Gravitation maintient la planete liée...
Energie de « cohésion » gravitationnelle

EaGxM?R
Ici, avec R ~R_  ~6400 km, M ~ M. =6x10% kg

Alderande Terre Alderande Terre

—)E ~4X1032J

Liaison

Physique pour Tous !
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La Gravitation maintient la planete liée...
Energie de « cohésion » gravitationnelle

EaGx MR
Ici, avec R ~R_  ~6400 km, M ~ M. =6x10% kg

Alderande Terre Alderande Terre

—)E ~4X1032J

Liaison . . . .
...en plusieurs dizaines de minutes...

Physique pour Tous !
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On peut aussi la calculer en imposant que toute la planete doit atteindre la
« vitesse de libération » de l'attraction gravitationnelle
- dispersion de la planete entiere

EaMyv 2 avec Vv =~ 10 km/s

libération libération

Ici, avec M ~M,_  =6x10kg - E

Alderande Terre

~3x10%J

Libération

Physique pour Tous !




2- L'Energie de I'Empire : I'Etoile de la Mort

Communiquer a toute la Planete une vitesse ~ 1000 fois v
Energie de « dispersion » gravitationnelle

(10 000 km/s)

Libération

EalzMv?
AVGC I\/lAIderande - I\/ITerre — 6X1024 kg
- EDispersion - 3X1038 J

...a cause de I'Empereur qui veut aller vite

Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : I'Etoile de la Mort

En prenant son temps En voulant impressionner
E~3-4x10%] E~ 3x10% J
ESoleil en 1O6S ESoleil en 10125

- 11 jours - 30 000 ans

Physique pour Tous !



2- L'Energie de I'Empire : I'Etoile de la Mort

En prenant son temps En voulant impressionner
E~3-4 x 10%¢ J E~ 3x10%® J
ESoleil en 1O6S ESoleil en 10125

- 11 jours - 30 000 ans

Conséquences energétiques des décisions politiques !

Physique pour Tous !
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http://www.atomicarchive.com/Photos/Trinity/index.shtml

Trinity Test, Juillet 1945

Physique pour Tous !
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9.0 SEC.
6.0 SEC.
3.0 SEC.

0.127 SEC.

0.034 SEG
0.006-SEC.

— |00 METERS

Trinity Test, Juillet 1945

Physique pour Tous !
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https://www3.nd.edu/~powers/ame.90931/taylor.blast.wave.ll.pdf

The formation of a blast wave by a very intense explosion.

I1. The atomie explosion of 1945 4
By smr GeorFrRey Tavror, F.R.5. i{]ﬁ = l1--//1-
{Heeeived 10 Neovember 1949) ;'f

[Plates T ta 9] /

Fhotograpks by J. E. Mack of the first stomic explosion in New Moxico were messumd, and the
rdliag, K, of the lumisous glalo or “ball of fim' which sprosd owt from thes conten was dedee-
mimed for & lange rangs of vabos of §, tho Lime measursd from thes start of the sxplosion. The
melntionship predicted in part I, namely, that Kl would be proportional to ¢, is surprisngly
accurmbaly vorified over o mngo from B 20 o 185 m, The valuo of Bi? so foand was assd
in sonjumetion with Lhe formualss of part [ to selimato tho onongy & which was gessrated in
the explosion. Tho amount of this estimate dopends on what valuwes is sssamed for 3, the 9_5 Aﬁ‘
rlio af b sgscifio heats of air,

Two mstimates aro given in torms of he nember of tons of the ebeenboal axplosive T.N.T.
which would release the same cneegy. The first &s probably the moro scoursto and s 16,500
tona, The second, which i 23,700 tons, probably overstimates the enengy, hat is ineladad
o showe the amount of error which might b expacted il the affect of mdintion were neglecsted
and that of high tempersturs on the specifie heat of alr wore taken [nto socount.  Fossons
ard given for bolioving that thess two offects noutralize cno another,

After the oxplosion a keenispherioal volame of vory hot s & lof behisd amd Meck's 1
photogmphs were ased to measurs the volocity of riss of the glowing contre of tho heated
wolians, This wedackly wal foungl to be 35 m, leie.

Unitil the hot air saffers turbalont miving with the surroanding cold alr it may be sxpocted
Lo risy liko & barge bubble in wator, Thoe medius of the *eqaivalent bubble® is oaloulated and
fesand o be 203 e, Tho vertical valooity of a bubble of this adiss is § g 20300) or 35-7 m_fesc.
Thes agresment with the measured valuo, 25 m.fsee., is bobter than the nature of the measure. 315
mevis permits ones to expect.

— £ Pentel
Publication de Taylor (1950) 7/ pour 5/2 log,, (R) = f(log_,(t))

1/5
R:k(E) t2/5 7-5 T J 1 | 1 | |
P =40 =30 =20 10

log1o R =log; (k) + 3 log1o(E/p) + £ log;, t ogyo ¢

2 log,, B

Physique pour Tous !
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Supposons l'explosion sphérique
Parametres :

Energie E : [E] = M.L2 T
Masse volumique de l'air : [p] = M.L?

Rayon de la « boule de feu » : [R] =L
Temps [t] =t

— 4 parametres, pour 3 dimensions

— On peut former 1 nombre sans dimensions

R=kxE*xp"xte

Physique pour Tous !
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Supposons l'explosion sphérigue
Parametres :

Energie E : [E] = M.L2 T

Masse volumique de l'air : [p] = M.L?
Rayon de la « boule de feu» : [R] =L
Temps [t] =t

R=kXxE*x p°xtc

[R] = MO.LLTY = (M.L2T2)3(M.L3)>.T¢

MO.LL T = M2 L22 T2, MP, L3P T

MO.LLTO? = \Ma*b | 2a3b T

~ath=0 - b=-a

> 2a-3b=1=2a-3x(-a)=5a=1 - a=1/5
S > c=2a=2/5

eth=-a=-1/5

Physique pour Tous !
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o —

R=KkxE*xp°’xte
105 /‘& aveca=1/5,b =-1/5,c = 2/5
/4{+ L R=kxEY x p5x 25

/ o\ 1/5
R=k(E) " ¢

9-51- #

log1o R = logqo(k) + % logqo(E/p) + % logiot

3 log,q B
T

Donc E ~ R°pl/t?

: _, On en déduit E ~ 10 J

.:}.
7/ avec 1 kt TNT ~ 4,18 x 10*2J
- E équivaut a 25 kt de TNT !

« Vraie » valeur ~ 22kt

Physique pour Tous !



/

}

- Faisons comme Taylor avec |'Etoile de la Mort ? -

Physique pour Tous ! 125 ’
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https://www.youtube.com/watch?v=p0gLzslihUMk

Physique pour Tous !
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Physique pour Tous !
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R=1,143

t=0,241s

Physique pour Tous !
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~ R=1,619

Physique pour Tous !
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Physique pour Tous !
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.. R=1,952

Physique pour Tous !
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Physique pour Tous !
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Physique pour Tous !
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Physique pour Tous !
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e WL I'-I‘.'-.- P : 8-
Ay 1.."-'\.:;‘..1.--'._, - ——s T ip—— | . P & e —— —
e e R b -

R e . . ™

Physique pour Tous !
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_1r:|||l1r]rI|I]:1r: |I|1[1T|IIIT1TII|II'|T:|I||| LI

L

.......!...............g..............-?...............::.. T e m——

log10(R)
=
P
n
ITT |'[|

&
B

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

. I | | N { B [ | (I | | T | - 1 | | . S B | | {1 [ | | L1 B i
0.7 -0.6 0.5 -0.4 03 -0.2 0.1 0 01 0.2 0.3
log10(temps)

1

log;o R~ ¢ logyo(E/p) +2logyot

A\ 7
~"

0.3
Etonnamment, ¢ca marche...

Physique pour Tous !
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—Ta 3 Avec R ici en «Diametre d'Aldérande »...
Officiellement Diametre de 12000 km

R =R, /12x10°

prlosaaleryalss

On calcule :
- log,,(E/p) ~ 38

"I.II||IJ'|.II|IJJ'

4

PO N N VTN U U O O N OO TN A 0 O TN S O T RN U B RN
0.7 -0.6 0.5 -0.4 -0.3 -2 0.1 0 0.1 0.2 0.3

4 Normalement dans l'espace

: L p~0 kglm? !
logyo R~ 5 log1o(E/p) +2 logyot

0.3 Pour retrouver E ~ 3x10% J,

- 1l faut supposer p~1 kg/mé...

Physique pour Tous !
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"Ta 3 Avec R ici en «Diamétre d'Aldérande »...
-7 Officiellement Diamétre de 12000 km

~3R=R_/12x10°

3 On calcule :

: - log,,(E/p) ~ 38

—

0.7 -0.6 0.5 -0.4 -0.3 -2 0.1 0 0.1 0.2 0.3

] L p~0 kgim? !
log;o R ~ s logyo(E/p) +% logot
0.3 Pour retrouver E ~ 3x10% J,

- 1l faut supposer p~1 kg/mé...

Dommage on y était presque...

Physique pour Tous !
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Ne serait-il pas plus efficace de lancer un gros caillou ?

Physique pour Tous !
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i L

L’astéroide va soulever un volume V o R3 de matiére...
...a une hauteur = R (pour un cratére sphérique)

— |l faut fournir une énergie E « pg R* x R =~ pg R*

1
£ \7
R <—>
P.g

Physique pour Tous !
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g, mﬂ_.m!.,iu
T

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 !
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i L

On a donc R = p*.g".E? = MO.L'.T? = (M.L3)*.(L.T2)Y.(M.L2.T2)? = Mx+z | 3x+y+2z T-2y-2z
- T :2y=-22-2y=-z
M:ix+z=0->x=-2
- L :1=-3x+y+2z2=3z2-z2+2z2=4z2—-z2=1/4
»y=-z=-1/4etx=-z=-1/4

“LEd o (i)*
° P.g

N

Rox p™

Physique pour Tous !
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® Sand, 1.0cm, Bg
# Sand, 1.3cm, 14g

& Sand, 1 .5em, 48

®5and, .50, Bg

¥ fand, 1.%m, g

*+ Sand, 3.4cm, 21g

= Sand, 4,3cm, 454

O Saagar, 1,08, Bg

& Sugar, 1.3cm, ldg

£ Sugar, 1.5cm, &g

£ Sugar, 2.5¢m, BR

0 Sagar, &.5¢0m, G4g

& Sugar, 34 cm, Xlg

& Sugar, 4.3cm, 458
= perratr Ly

Mt eor Crater, A,

== ko I: Williarma, 195K

L1} 1 2 3 4 5 L 7
log o Efpgd)

Scaling of impact craters in unconsolidated granular materials

http://dx.doi.org/10.1119/1.4817309

Dans la cuisine, Energie = hauteur de chute du projectile =+ E = m.g.h
1 1 1
7 7 7
R o (i) — (m_gh) — (m_h) A vérifier expérimentalement chez vous !

P-g P-g P
Sihestxpar 5,Rest xpar 5= 1,5

Physique pour Tous !
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i L

Pour avoir R ~ R

planéte

E ~ pgR* ~ 10 x 5000 x (6,4 x 103)* ~ 8 x 1031]

A comparer avec E._.~ 3-4 x 1032}

liaison

S fois moins colteux en énergie...

Physique pour Tous !
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En prenant son temps
E~ 4x10%* J

Physique pour Tous !
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En prenant son temps Pour impressionner I'Empereur
E~ 4x10%* J E~3x10% J ..

Plusieurs Quelques™
secondes

Physique pour Tous !
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En prenant son temps
E~ 4x10%* J

Pour impressionner I'Empereur
E~ 3x10% L.

Quelques®
secondes

Plusieurs’/minutes

Lancer
un gros caillou
E~ 8x103% J

Plusieurs heures ?

Physique pour Tous !



Physique & Fiction
de Gulliver a Star Wars

4- Que la Force soit avec nous |

Une enquéte dans l'univers de Star Wars

1 — La Force et la Puissance des Jedi

2 — L'Energie de I'Empire
3 — Voyage au centre de Naboo

Physique pour Tous !
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Physique pour Tous !
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Physique pour Tous !



3- Voyage au centre de Naboo

https://www.youtube.com/watch?v=IIQVAShJzLo

‘!

_ SW Episode I, La Menace fantome, 1999 _

Physique pour Tous ! 151 .
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https://www.youtube.com/watch?v=IIQVAShJzLo

Physique pour Tous !
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Physique pour Tous !



3- Voyage au centre de Naboo

Que se passe-t-il
en s'enfoncant dans l'eau ?

Physique pour Tous !



3- Voyage au centre de Naboo

Que se passe-t-il en s'enfoncant dans l'eau ?

poA

Ce volume d'eau étant a I'équilibre
= pP.A-p,A=mg

avecm=AXxh
- (pp,)-A=pgAh

—~ pp,=pgh

pA — La pression augmente lorsque I'on descend

Physique pour Tous !
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Conseéequences :

v

p = po + pgh

. surface libre

l Po

Pa=Pp = Ppo=§Fp

Physique pour Tous !
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Veérin hydraulique

Elephanteau 100 kg

Chiot 1 kg
A, = 1x1m?

A2 = 10x10 m?
__ Poids(Chiot) L Poids(Eléphanteau)
P1 = A — P2 = Ao

Physique pour Tous !
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Creve-tonneau de Pascal (1646)

.'u‘_‘___‘_'-

M | c tonneau explose a cause de
la surpression
AP ~ 1000 x 10 x 10 = 10° Pa

Physique pour Tous !
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1 bar = 10° Pa

Point de Point
d'ébullition
o o
1013 frmmmeem e e e
™ : :
g : :
g : :
z Solide .
k7 - :
QL ' d
o ' '
- | :
1 Gazeux :
6 loaia il 8 :
. Point triple !
0 0.01 100

Temperature (°C)

Physique pour Tous !



3- Voyage au centre de Naboo

1 bar = 10° Pa
1000

800

&
=
=

am
=
=

Pressure, MPa

200

1000

-60 -40 -20 0 20
Temperature,”C

A 600 MPa, I'eau liquide devient solide (glace)...
Soit 6000 x Pression Atmosphérique (~10° Pa) - Ah = APIpg ~ 60 km...

Physique pour Tous !



3- Voyage au centre de Naboo

Un coeur de glace ?

R~ 6000 km 7

au bout de Ah = AP/pg ~ 60 km... Traversée impossible !

Physique pour Tous !




3- Voyage au centre de Naboo

Mais le champ de gravitation varie dans la Planete, et s'inverse au centre

_ GM
9= 12

Physique pour Tous !
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Mais le champ de gravitation varie dans la Planete, et s'inverse au centre

_ GM
9= 12

Avec M:%‘pxh3

L] F Ll E L] ! T T L] I 1 1 1 ! L] L] L] r i L} L]

P/600 MPa
W B
il

L
=
AL LR

= g = *TpGh

k.
L%
AL LR

IIII||IrI|I1II|IIII||I|IIIIII|IIII|III

PR ST TPy | [ (- - 1| gy M
6000 8000 10000 12000
Distance (km)

A | LYy | o
2000 4000

—

Calcul plus complet :
nécessite le calcul intégral...

Soit 6000 x Pression Atmospheérique
pour Ah =100 km

Physique pour Tous !
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Un coeur de glace ?

R ~ 6000 km 7

au bout de Ah =100 km Traversée impossible !

Physique pour Tous !
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- R~ 6000 km 7

Physique pour Tous !
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Au centre de la Planete...

P
-

https://www.youtube.com/watch?v=9AJG9vHIajl

Total Recall, 2012

Physique pour Tous !



3- Voyage au centre de Naboo

Que se passe-t-il dans un long tunnel qui passe
par le centre de la Planete ?

g:i—y,avecl\/l:‘%‘pxh3
:>F:mg:4?”thm

La force diminue au fur et a mesur
qu'on se rapproche du centre...

Physique pour Tous !
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Que se passe-t-il dans un long tunnel qui passe
par le centre de la Planete ?

g:i—y,avecl\/l:‘%‘pxh3
:>F:mg:4?”thm

La force diminue au fur et a mesure
gu'on se rapproche du centre...

...la vitesse augmente...

Physique pour Tous !
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Que se passe-t-il dans un long tunnel qui passe
par le centre de la Planete ?

g:i—y,avecl\/l:‘%‘pxh3
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Que se passe-t-il dans un long tunnel qui passe
par le centre de la Planete ?

g:i—y,avecl\/l:‘%‘pxh3
:>F:mg:4?”thm

La force diminue au fur et a mesure
gu'on se rapproche du centre...

...la vitesse augmente...
Au centre, la gravité s'annule...

mais pas la vitesse !

La Force de gravité s'inverse ensuit
et la vitesse diminue...

Physique pour Tous !
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Que se passe-t-il dans un long tunnel qui passe
par le centre de la Planete ?

g:i—y,avecl\/l:‘%‘pxh3
:>F:mg:4?”thm

La force diminue au fur et a mesure
gu'on se rapproche du centre...

...la vitesse augmente...
Au centre, la gravité s'annule...

mais pas la vitesse !

La Force de gravité s'inverse ensuite...
et la vitesse diminue...

jusqu'a s'annuler...

Physique pour Tous !



3- Voyage au centre de Naboo

Que se passe-t-il dans un long tunnel qui passe
par le centre de la Planete ?

g:i—y,avecl\/l:‘%‘pxh3
:>F:mg:4?”thm

La force diminue au fur et a mesure
gu'on se rapproche du centre...

...la vitesse augmente...
Au centre, la gravité s'annule...

mais pas la vitesse !

La Force de gravité s'inverse ensuite...
et la vitesse diminue...

jusqu'a s'annuler...

...et c'est reparti pour un tour !

Physique pour Tous !
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Méme comportement que pour une masse m attachée a un ressort

éF:mg:%meh:%meAx = F = kAx

'
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3- Voyage au centre de Naboo

Méme comportement que pour une masse m attachée a un ressort

Dans le cas du ressort, si on cherche la période T

[T1=T B
Ax initial : [AX] = L = F = kAx
Coefficient k : [K] = F/L = M.T*

Masse m [m] = M

4 parametres pour 3 dimensions
— 1 nombre sans dimensions

On écrit T = M2.L°.T* = Axa.kb.m® = L2, (M.T2)>.M¢

L T = MOLOT: = Mbre 2 T2

-~ a=0
» -2b=1 5 b=-1/2
~ b+tc=0 - c=-b=1/2

01—-1/2 n1/2 _ /m Hi-aa
= T o Ax".k 7 K i /rf\ & /'

Physique pour Tous !



3- Voyage au centre de Naboo

Méme comportement que pour une masse m attachée a un ressort

:>F:mg:%“meh:4?“me Ax = F = kAx

L ptl

} o s

Icik=4B3TpGm =T o /1 =

1 i S
5eG W

Physique pour Tous !



3- Voyage au centre de Naboo

On a calculé le temps de traversée de la Planéte !

=>To<\/_ \/%

Le temps recherché est la moitié de T...

Physique pour Tous !



3- Voyage au centre de Naboo

On a calculé le temps de traversée de la Planéte !

/ . 27t

Le temps recherché est la moiti€é de T... = [ = m
3 P

Physique pour Tous !



3- Voyage au centre de Naboo

Méme temps

Physique pour Tous !



3- Voyage au centre de Naboo

Méme temps de parcours pour une orbite en rasegmottes...

Pourguoi s'embéter ?

Physique pour Tous !



3- Voyage au centre de Naboo

Pourguol prendre des risques, si I'on peut faire le tour..
T

:. I.I. | ? -a;- I-‘
L]

4

L

i 4..,__\-_

. L.»\R_Jv

y

| -

h"""-—-._.___._.-"-_.

Physique pour Tous !



3- Voyage au centre de Naboo

Pourguol prendre des risques, si I'on peut faire le tour... ?

...parce que c'est moins spectaculaire !

Physique pour Tous !



Physique & Fiction
de Gulliver a Star Wars

Mardi 05 Février 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 =

5- De I'Enfer et du Ciel

Une enquéte sur |I'Enfer de Dante, |'Univers de Poe...

1 — L'Enfer de Dante vu par Galilée

2 — L'Univers vu par Edgar Allan Poe
3 — De la Terre Creuse a la Terre Plate...

Physique pour Tous !



4- La Force : Electricité & Gravitation

Interaction
Magnétique
Electro- Maxwell
VEChE Nl (1864)
Interaction "
Electrique
Interaction
faible
Interaction
forte
Interaction
Gravitationnelle

Physique pour Tous !
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Interaction
Magnétique

Electro- Maxwell
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Electrique . Glashow, Salam,
orce :
Weinberg
Interaction
faible

(Prix Nobel 1979)
Interaction
forte
Interaction
Gravitationnelle

électrofaible

« Modéle Boson de Higgs
N[ EI PN (Prix Nobel 2013)

Relativité Générale
(Einstein, 1915)

Physique pour Tous !



4- La Force : Electricité & Gravitation

Interaction
Magnétique

Electro- Maxwell
VEChE SN (1864)

Glashow, Salam,
Weinberg
(Prix Nobel 1979)

Force
électrofaible

« Modéle Boson de Higgs
NI PN (Prix Nobel 2013)

Interaction
forte
Interaction
Gravitationnelle

Théorie de « Tout »

|nste|n 1915)

Physique pour Tous !



4- Un Sabre-Plasma ?

https://www.youtube.com/watch?v=SKILMRuOx10

_ SW Episode I, La Menace fantome, 1999 _

Physique pour Tous ! 189 €9




4- Un Sabre-Plasma ?

Solide Liquide Gaz

- | -;55.

Energie

| —— .'..

-
Eau Gaz
liquide ionisé

A
L] =
!. . " !.
I...:.
* "o 0
lons *  Electrons

@ Molecules

Physique pour Tous !



4- Un Sabre-Plasma ?

' De beaux Sabres-Plasma !

Physique pour Tous !



4- Un Sabre-Plasma ?

PLANCHK Hubble _ : KMM-Mawton

; o L
| e | | |
T=-273,15°C T=-272,8°C T=30%C T=2000°C-6000°C T=300000°C T=30 millions de °¢ T=3 milliards de *C

"Temperature"

Une couleur ajustable en partie...

Physique pour Tous !



4- Un Sabre-Plasma ?

Water Qutlet x

i g i
o ——
¥ e
e
L

Plasma Arc

gt |
Water Inlet T

Principe d'une « torche-plasma »

Physique pour Tous !



4- Un Sabre-Plasma ?

Quelques 10 kW pour 10cm de lame

Physique pour Tous !




4- Un Sabre-Plasma ?

Test des boucliers thermiques de Navettes
Spatiales

Quelques 10 kW pour 10cm de lame — 10 MW pour Tm

Physique pour Tous !



4- Un Sabre-Plasma ?

Tokamak
(toroidalnaia kamera s magnitnymi
katushkami - chambre toroidale avec
bobines magnétiques)

Physique pour Tous !



4- Un Sabre-Plasma ?

Formation d'un jet
dans un « Noyau Actif de Galaxie » a partir d'un
disque d'accrétion

Lighes de Champ
Magnétique

d'Accrétion

Physique pour Tous !



4- Un Sabre-Plasma ?

Formation d'une lame de Sabre-Plasma
a partir de quoi... ?

(U

‘ﬁ;

Physique pour Tous !
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Lignes de Champ
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Magnétique




4- Un Sabre-Plasma ?

Une lame sans fin ?

Physique pour Tous !



4- Un Sabre-Plasma ?

https://www.youtube.com/watch?v=bap0ZKG3t-o0

Les poéles Nord et Sud
s'attirent...

Physique pour Tous !



4- Un Sabre-Plasma ?

https://www.youtube.com/watch?v=8SxR6F-Bldg

Les 2 pbles Nord (ou Sud)
se repoussent...

Physique pour Tous !



4- Un Sabre-Plasma ?

Les 2 lames se repoussent...ou s'attirent...

Physique pour Tous !



4- Hyperespace

SW Episode VI, Un nouvel espoir, 1977

Physique pour Tous !




4- Hyperespace

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

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

A

d Horloge en

Horloge au
d g mouvement B

4 repos A

- . .

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

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

Physique pour Tous !



4- Hyperespace

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

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

Horloge au Horloge etnB
repos A mouvemen
d vt d,

N

dg =dat/ 1 —

O|<
N

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 !
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Physique pour Tous !
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4- Hyperespace

Physique pour Tous !
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4- Hyperespace

Phénomene d'Aberration

Physique pour Tous !



4- Hyperespace

https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Doppler_relativiste

Effet Doppler

Physique pour Tous !



4- Hyperespace

https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Doppler_relativiste
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Aberration + Effet Doppler

Physique pour Tous !
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Immobile

Images : Alain Riazuelo

Physique pour Tous !
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1% de c : 3 000 km/s

Images : Alain Riazuelo

Physique pour Tous !
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5% de c : 15 000 km/s

Images : Alain Riazuelo

Physique pour Tous !
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10% de ¢ : 30 000 km/s

Images : Alain Riazuelo

Physique pour Tous !
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- 20% de ¢ : 60 000 km/s ' »

Images : Alain Riazuelo

Physique pour Tous !
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Images : Alain Razuelo

Physique pour Tous !
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Physique pour Tous !
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99% de ¢ : 300 000 km/s

Images : Alain Riazuelo

Physique pour Tous !
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Alain Riazuelo (IAP)
http://www.ca-se-passe-la-haut.fr/2012/01/voyage-la-vitesse-de-la-lumiere-ou.html

Physique pour Tous !



