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Théorie 2

" Lesthéoriesontdesd o mai nes d applicati on

A4

Domdi appl plesa&tendw =) Theéorie plus fondamentale

~ Lathéorie 2 est plus fondamentale que la théorie 1



Théorie 3

~ Unification : la théorie 3 est plus fondamentale que les théories 1 et 2

~ Elle les englobe toutes les deux
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Spectre de rayonnemeng, ,@&_ un corps n o i Ir= 2 000K

. Formule de Rayleigh-Jeans
(début 1900), mecanique classigue

o 4% 107171
2 BL V
P(v,T) = =
. Formule de Wien (1896), thermodynamique . _—
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2hv? hv
P(v,T) = 5 XD <_1€B_T>
2hv? 1
. Loi de Planck (fin 1900), hypothese dequantad a n e (P(v,T) = 3 . |
quanta exp (1) -
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Mecanique classique

- Desforces mettent les objets en mouvements

Crédits: | i en de | 1T mage
v,=0 v, g
-é)‘ . . .
Prédire destrajectoires :
; position au cours du temps
Crédits: | i en vers I,ima.ge

~ Besoin de deux choses 1/Expression quantitative des forces

2/Une loi précise qui relie les forces au mouvement


https://brilliant.org/wiki/projectile-motion-easy/
http://phychiers.fr/2eme-loi-de-newton-principe-fondamental-de-la-dynamique/

~ Format geneérique

Une loi en physique

———

Phénomene= f( sourcey




Une loi en physique

~ Format geneérique —

Sources: les forces

Expression précise selon les cas,
de maniere générale ®

Phénomene= f( sourcey




Une loi en physique

~ Format geneérique —_— Phénomene= f( sourcey
Sources: les forces Phénomene: le mouvement
Expression précise selon les cas, Caractérisé par plusieurs variables :

de maniére générale '® vitessew, accélération &




Une loi en physique

~ Format geneérique —_— Phénomene= f( sourcey
Sources: les forces Phénomene: le mouvement
Expression précise selon les cas, Caractérisé par plusieurs variables :
de maniére générale '® vitessew, accélération@

~ Peut impliquer des parametres comme la massan

Deuxieme loi de Newton : @ ©Fm




" Résoudrel | a q u ammimosm—) Trajectoire

" Exemple:f orce de rappel d un ressort
ressort ressort
comprimé x < 0 etiré x > 0
- R
A S
O P
position

d'équilibre x = 0

Crédits: | i en de | i mage



https://coyote-physique.e-monsite.com/pages/ts/temps-cinematique-et-dynamique-newtoniennes/oscillateurs.html

Gravitation newtonienne

~ Une formule précise pour laforce gravitationnelle

Gmamp Gmamp

Fpija = =% Fpap=""%
A7mA > : Q

Crédits: | i en vers | 1 mage Crédits : Y. Gominet/IMCCE/NASA



https://brilliant.org/wiki/projectile-motion-easy/
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200 km/hr

Un probleme de vitesse

Point de vue de B : la fleche tirée par A se
\ déplace a 100 + 200 = 300 km/h
|
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100 km/hr n

200 km/hr

200 km/hr

100 km/hr X

Y

Crédits : Encyclopedia Britannica, Inc

Y

Un probleme de vitesse

Point de vue de B : la fleche tirée par A se
\ déplace a 100 + 200 = 300 km/h

1

Point de vue de B : le laser tiré par A se
\ deplace a 100 + ¢ km/h ??!!
| Non, ¢ est | a méame
11



HYPOTHESE DE MICHELSON ET MORLEY

~ Expérience deMichelson-Morley

“Autreindice: t haor i e de |

Crédits: | i en de | i mage
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https://catalogues.hachette-education.com/heeb/datas/secondaire/2012/phychimTS_spe_spe_prof_enrichi_complet/online/ressources/1342448575137-P58D-TEDP-DCU1-A0GB.pdf

HYPOTHESE DE MICHELSON ET MORLEY

~ Expérience deMichelson-Morley

“Autreindice: t haor i e de |

Crédits: | i en de | I mage

Mécanique classique

La macanique classiqgue n e P
d, une raall_ta plus compl e» Relativit restreinte 0
vitesses

12


https://catalogues.hachette-education.com/heeb/datas/secondaire/2012/phychimTS_spe_spe_prof_enrichi_complet/online/ressources/1342448575137-P58D-TEDP-DCU1-A0GB.pdf

La relativité restreinte

- Espace= objet géométrique a 3 dimensions

" Trajectoire = positions successives dans cet
espace en ftemps t |
absolu

13



La relativité restreinte

- Espace= objet géométrique a 3 dimensions

" Trajectoire = positions successives dans cet
espace en ftemps t |
absolu

<~

~ Espacetemps = on considere le temps comme une dimension supplémentaire pour
former un objet géometrique a 4 dimensions

"Uni fication de | espace et du temps
13



tes a 2 dimensions

eren

Trois géomeétriesdiffé

A4

Tore

Sphere

Plan

e
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~ Trois géometriesdifféerentes a 2 dimensions

Plan Sphere Tore

"La relativita restreinte spacif ranpu

=) Rend bien compte de la constance de la vitesse de la lumiere

14



D,

- Contraction des longueurs

autres effets

OOl

V= 03C V= 06C V 0.9C

r e |

a t

Vv
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https://app.ulearngo.com/physics/special-relativity/the-twin-paradox
https://app.ulearngo.com/physics/special-relativity/the-twin-paradox
https://app.ulearngo.com/physics/special-relativity/the-twin-paradox
https://lyc-vaucanson-tours.tice.ac-orleans-tours.fr/php5/Accueil/index.php/comment-detecter-les-muons
https://lyc-vaucanson-tours.tice.ac-orleans-tours.fr/php5/Accueil/index.php/comment-detecter-les-muons
https://lyc-vaucanson-tours.tice.ac-orleans-tours.fr/php5/Accueil/index.php/comment-detecter-les-muons

D autres effets relat.

- Contraction des longueurs “ “ G o

V= 03C V= O6C V 0.9C

~ Dilatation des durées

Jumeaux de Langevin Temps de vie des muons

)
(o O

>

> Lo~

Crédits : lien vers l'ilmage

Crédits : lien vers l'image
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https://lyc-vaucanson-tours.tice.ac-orleans-tours.fr/php5/Accueil/index.php/comment-detecter-les-muons
https://lyc-vaucanson-tours.tice.ac-orleans-tours.fr/php5/Accueil/index.php/comment-detecter-les-muons
https://lyc-vaucanson-tours.tice.ac-orleans-tours.fr/php5/Accueil/index.php/comment-detecter-les-muons

La relativite générale

" Décrire la gravitation en accord avec les principes relativistes

Gravitation

Mécanique classique }----4---
newtonienne

Relativité restreinte

Relativité générale

16



~ Gravitation = courbure de |  +espgsac

lamasse (etdaf anme n ttemps e s p

~ Les systemes physiques se déplacent en ligne droite (géodeésiques)

17



~ Gravitation = courbure de |  -“espgsac

lamasse (etdaf anme n ttemps e s p

~ Les systemes physiques se déplacent en ligne droite (géodeésiques)

A4

Les aquations d Einstein

o iLios A O

Dépend seulement de la geométrie Masse / Energie

Des constantes
17



La cosmologie

" Decrirel avolution de | u

- Comment ?

En appli guant | es

18



La cosmologie

" Décrirel avolution de | u
- Comment ?
En appli guant | es

~ Simplifications :

- Homogeénéite

- Isotropie



Modele standard de la cosmologie :

~ Ingrédients :

- 1 cuilléree a soupe dematiere ordinaire
- 5 cuillérée a soupe dematiere noire
-20cld anergi e noire

- Une pincée delumiere (radiation)

la recette

26,8 % matiere
noire

68,3 % énergie
° somf‘,’re 4,9 % matiere
ordinaire »

Crédits : Wikipédia, Szczureq,Simon Villeneuve




Modele standard de la cosmologie : la recette

~ Ingrédients :

- 1 cuillérée a soupe dematiere ordinaire I

- 5 cuillérée a soupe dematiere noire

68,3 % énergie
° somgre 4,9 % matiere
ordinaire »

Crédits : Wikipédia, Szczureq,Simon Villeneuve

-20cld anergi e noire

- Une pincée delumiere (radiation)

~ Préparation :

-Ajouter tous |l es i ngradients dans
obtention d une soluti on

- Servir sur un graphique (ou une jolie image plus digeste)



Expansion Expansion accélérée

Big Bang \

Aujourd, hui

t(milliards

-

10 0 10 20
20



Histoire
de I'Univers

. al"g
gig P
g ees
s y=10°0ns 20 reilird On
P07 3 min ¢ = 380000 o T =ns¥ ses
tis = e A anne
T =10"K W O°s t=107°s +=10°K T =3000K Y g=1o" N =159 onoras
1 = 10 G — Y
Es.,owGeV T-—’IO’SK T=10'2K 5;10"Gev g=3.10 © 1‘=7..1\k
g =102GeV =10 ON 2 0% (Y

OK = -273°C Hadron = Systeme de quarks liés (proton, neutron etc.)

- Animea

Frédéric Durillon | www.animea.com



Une expansion qgqui s _ acca

"On mesure | a dis

in the expanding
; ; universe hosting
Cepheids Galaxies
within the hosting dybelasugemovas
Large Cepheids
Magellanic  and Type la
Cloud supernovas

" Leur magnitude en fonction de :
la distance nous renseigne sur - . .
| _expansi on

_ 24-100 million 700 million-1 billion

LIGHT-YEARS

Crédits : NASA, ESA, and A. Feild (STScl)



Une expansi on (

"On mesure | a di s

~ Leur magnitude en fonction de
la distance nous renseigne sur
| expansi on

] 180,000 24-100 million

LIGHT-YEARS

Crédits : NASA, ESA, and A. Feild (STScl)

" Expansion accelérée pr ovoquae par |

~ Modélisée par uneconstante cosmologiqued ans | e s

700 million-1 billion

anergie no

aguations
22



Le fond diffus cosmologique

Temps



https://ned.ipac.caltech.edu/level5/Sept02/Kinney/Kinney3.html

Crédits

Penzias et Wilson (196

. Wikipédia

Crédits : ESA

4)
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Moment multipolaire, |

Pk
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La mécanigue gquantique

Motivations :

~ Stabilité desatomes

- Experiencedesfentesd Y oung

ok

o...o—} B
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®e —p

o._> i
—>

Particules

Plaque percée Ecran



La mécanigue gquantique

Motivations :

~ Stabilité desatomes

- Experiencedesfentesd Y oung

® Frange brillante
e .—>

° —) .. ° (accumulation de
.. : " . o.° particules)

s " o—i & *a I

T i ° —) Frange sombre

o o ;

o o o °® (trés peu de

. —pp 4 . —> particules)

" . o« —) ®e ..

® o
Particules g
Ecran

Plaque percée

Plaque percée Ecran



Lumiérel Frange lumineuse
= A
b /
W Frange sombre
Plaque percée Ecran

~ Dualité onde-corpuscule

28



Relativité restreinte Meécanique quantique

Théorie quantique des champs

Physigue des particules

~ Constituants élémentaires | nt e rfandamaentaless



Des part.i

/ ~ Electron

Noyaux = protons + neutrons

\ /

~ Quarks (up, down)

C
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Des part.i

/ ~ Electron

Noyaux = protons + neutrons

\ /

~ Quarks (up, down)

cul

e s

~ Muon, tau

- Charm, strange top,
bottom

30



Crédits : NASA / SDO / Sean Doran

Des part.i

/ ~ Electron

Noyaux = protons + neutrons

\ /

~ Quarks (up, down)

/

»  Neutrinos x3

\

cul

e S

~ Muon, tau

- Charm, strange top,
bottom

30



De s

~ Interaction électromagnétique

. !MW"

‘.Ilﬁmnﬂ\

~ Interaction forte

Creédits images : MARK GARLICK/SCIENCE PHOTO LIBRARY/GETTY IMAGES PLUS;

ADAPTED BY L. STEENBLIK HWANG

nteract

“ Interaction faible

oOons

31



Et encore des particules

~ Force = échange de particules

Crédits : Daniel Claes

~ Particules médiatrices des interactions fondamentales :

- Interaction électromagnétique : photon
- Interaction faible : trois particules (Z° W*, W")

- Interaction forte : huit gluons

32



LEPTONS

Modele standard de la physique des particules

(~22MeV  )[~13Gev  )[~173Gev ) [0
+2/3 +2/3 +2/3 0
1/ 1/ 1/ 1
up charm top
\_ J J L J
(~47MeV Y [~96MevV  )[~42Gev ) ([0
-1 -1/ —1/3 0
1/ 1/ 1
down strange || bottom
\_ J D J
(~0511MeV ) ([~106MeV ) ([~1.777GeV ) [~ 80.4 GeV
iy =1 1 L]
1/2 1/ 1/ 1f
electron muon tau W boson
\_ I N J N J )
(< 1.0eV Y(<017ev  Y[<182Mev ) ([~ 91.2GeV
0 0
1 1
electl:on muon tau Z boson
. heutrino )| neutrino )| neutrino ;) { X

GAUGE BOSONS

VECTOR BOSONS
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LEPTONS

Modele standard de la physique des particules

Lsy =
—10,920,9% — s f**0, 929095 — 3 ff"bcf“dequgl,gug,, W oW, — M*WiW, —30,2%0,Z) —
1 L M22070 — 19,A,9,A, _ igeu|0, 20 W, — WW?) — Z9W+a, Wy — Wa,W) +
Z“(W+8 W W 0, W] = igsu 0, A, (W, W7 W+W ) — A (W}, W —W;9,W}) +
A (W, W W o, W+)] 2W+W W+W i 2W+W WiW, + e (Z°W+Zow—
ZOZOW+W )+ g2 (A, W+A WA AWAWS )+g SwCulA, ZO(W+W W+W s
24, ZOW+W ]-1 16 HO,H — 2M?apH? — 0,0+ 0,6~ — 30,8°0,¢° — ah[zgg +2H+3 (H2
P°8° + 207 ¢7)] + Tah — ganM[H® + H¢"¢" + 2H¢+¢_] — s9%an[H* + () + 4(¢797)? +
4(¢°)?pt o™ + 4H2¢+¢ +2(¢°)2H?) — gMWIW, H — 39% ZﬂZSH — 5i9[WF (0°0,0™ —
¢70,0") — W (¢°0,0" — 6%0,0°)] + 39IW,/ (HOL0™ — ¢ 0,H) — W (HOu6" — ¢ 0,H)] +
39:(Z(H8,¢" — ¢°0,H) + M (- Z28,9° + W+a”¢— + W 0,0%) — ig22MZY(Wié™ —
WJ¢+) + igstAu(W:QS_ _¢+) QTLZO(¢+6 ¢_ - d) 9 ¢+) + ngw (¢+au¢_ -
¢~ 0u™) — ;W IW, [H? + ( ) +2¢%¢7] — 39° 3 Z0Z3(H? + (¢°) + 2(2s%, — 1)%¢* 9] —
5 25‘" 2 70O (Wi~ + W, ¢%) — 2Sw ZOH(W+¢‘ W# 1) + 59°5w A (W™ + W, ¢T) +
strange || bottom || photon | b A H (W6 — W) — o (B2 1) 204,54 — 263 A A6+ big X (@40 g
, N\ 7 N B\ g8+ mg)e*— 17*(70 5 mﬁ)V* — @} (0 + my)uj — d} (70 + my)d} + igsy Au[—(EMHe) +
=~ 1.777 GeV =~ 80.4 GeV %( M) — @)+ L ZUP (A +P)) + (@ (e — 1 —1%)ed) + (ByP(5sl — 1
1i1 E‘)fF) (@A (L= a2t )] + 2B Wi [P+ U e+ [EpH(L +9°)Cinds)] +
Wi [(e U 7“(1+7) Y) + (@CIH (1 + P + gt [-mE (P UM (L = 77)e") +
(V”U’e”(lﬂ N+ 51507 AU (1497 %) —mis(UNT (1-7°)v%)| - § 5 H (70) —
Ime H(@e?) + D0 (7P9P) — B2 0@ 0eY) — L ME (1 — W)Yo, — Lo ME(L — X5, +
i &t [—mig (@) Crn(1 — N)d5) + mi (@) Cas(1 + N)d5)] + Qwas [ma( dACL(m yus) —
mi(BCL(1 - X)uf)] - $72 H(@hu)) — 478 H(D)d)) + $ 240 @rPu)) — 27 oDy )

2 M 2 M 2 M

(~22MeV ) [~1.3GeV (~ 173GeV )
+2/3 +2/3 +2/3

1 1/ 1>

Eiolo)

up charm top
\_ J \\ J \_

Y(~96Mev ) [~42Gev )
-1/ -1/
1/2 1/2

.

oo i d

J \\ J

0511 MeV ) [~ 106 MeV

S

electron muon
L AN )

~

W boson
\_ Y

J

GAUGE BOSONS

VECTOR BOSONS

\_
(< 1.0eV (<017¢v ) [<182Mev ) ([~ 91.2GeV
0

0
1

Bosons de jauge : A,, W,, Zo,g” Masses : mg, My, Me, My, My

Quarks : u”, d* Constantes de couplage : g = V47ra, gs
Leptons : e*, v C\\ : matrice de Cabibbo-Kobawashi-Maskawa
Higgs : H, ®°, &+ &~ £ : constantes de structure de SU(3)

electron muon tau Z boson
. heutrino )| neutrino ;| neutrino )| i

Les fantomes de Faddeev-Popov sont omis pour simplifier ;)
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