Chapitre 1 : L’échelle de longueurs : de ’atome aux galaxies
(Physique UNIVERS)

Objectifs :

> Quels sont les constituants de I’Univers ?

» Savoir que le remplissage de I’espace par la matiére est essentiellement lacunaire
» Utiliser les puissances de 10 dans I’évaluation des ordres de grandeur

I.

Quels sont les constituants essentiels de I’Univers ?

Lorsqu’on explore I’Univers on s’intéresse a des structures allant de I’infiniment petit (échelle
microscopique) a I’infiniment grand (échelle astronomique).

« Infiniment petit ou infiniment grand » doivent étre interprétés comme « infiniment petit ou infiniment

grand par rapport a 1’échelle humaine » ou la taille d’'un homme constitue notre référence.

[.1. Le métre comme unité de longueur

Mesurer une longueur c’est la comparer a une longueur de référence.
L’unité légale de longueur, dans le Systéme International de mesures, est le metre (symbole m).

Selon la longueur a exprimer le métre n’est plus nécessairement 1’unité la mieux adaptée, on utilisera

ses multiples (ex: décametre, kilométre ...) et ses sous-multiples (ex: décimetre, centimeétre,

millimétre...).

Les multiples et sous-multiples du metre utilisés pour les longueurs a I’échelle humaine sont les

suivantes :
Nom kilométre | hectométre | décamétre | métre | décimétre | centimétre | millimétre
Symbole km hm dam m dm cm mm
Préfixe kilo hecto déca déci centi milli
Puissance | 3 102 10" 10° 107 107 107
de 10
EX: 20 cm=20x1072m;
3 km=3x10"m
Pour exprimer les longueurs a ’échelle astronomique, on utilise plus souvent les multiples du metre
suivants :
Nom Térametre Gigametre Mégametre kilometre
Symbole Tm Gm Mm km
Préfixe Téra giga méga kilo
Puissance 12 9 6 3
de 10 10 10 10 10
Ex: 250 Tm =250x10"m ;

10 Gm = 10x10°m

Pour exprimer les longueurs a ’échelle microscopique, on utilise plus souvent les sous — multiples du

meétre suivants :

Nom millimétre micromeétre nanometre Picométre
Symbole mm pm nm Pm
Préfixe milli micro nano Pico
Puissance -3 -6 9 —12
1 1 1 1
de 10 0 0 0 0

Ex:

1,0nm=1,0x10""m

67 pm = 67x10 °m

1.2. La notation scientifique

La notation scientifique d’un nombre est 1’écriture de ce nombre sous la forme : a x 10 "

Dans cette écriture :

- a est un nombre décimal ayant un seul chiffre, différent de « 0 », avant la virgule

- n est un nombre entier relatif (positif ou négatif).




Régle IMPORTANTE pour écrire en notation scientifique :

1) On recopie le nombre a convertir tel quel ;

2) On multiplie ce nombre par la puissance de 10 associée au symbole de 1’unité ;

3) On décale la virgule du nombre de maniére a écrire le nombre sous la forme a x 10"
Lorsqu’on décale la virgule du nombre d’un rang vers la droite on retranche 1 a la puissance de 10
Lorsqu’on décale la virgule du nombre d’un rang vers la gauche on ajoute 1 a la puissance de 10.

EX: 1,0 mm = 1,O><1073m
0,0250 km = 0,0250x10° m = 2,50x10? x 10’ m = 2,50x10' m
67 um = 67x10 *m=6,7x10"x 10 ®* m = 6,7x10 °m

[.3. Ordre de grandeur

Pour évaluer rapidement la longueur d’un objet on détermine son ordre de grandeur c’est-a-dire qu’on
donne la puissance de 10 la plus proche de cette valeur.

Méthode :
1) On écrit la valeur en notation scientifique : a x 10" ;
2) Sia <5 alors on arrondit a a 1 et ’ordre de grandeur est 10 " ;

Sia > 5 alors on arrondit a & 10 et ’ordre de grandeur est 10 x 10 * =10 ™V

Ex: 2350 Gm = 2,350><1012 m, ’ordre de grandeur de cette longueur est 10” m
67 um = 6,7x107° m, I’ordre de grandeur de cette longueur est 10x10°=10"*m

[.4. Constituants de I’Univers a 1’échelle microscopique

Un atome est constitué d’un noyau autour duquel gravitent des électrons.
Le diametre d’un noyau atomique est de I’ordre du femtomeétre (symbole : fm), soit Qnoyau = 10 5 m.
Un atome peut étre modeélisé par une sphere dure dont le diametre (atome = 10" m.

Les atomes peuvent s’associer entre eux pour former des molécules.
r r . . —10 » -9
Les molécules formées de quelques atomes ont une dimension de 10 " a 10 " m

Les cellules sont les structures du monde vivant qui sont constituées de molécules.
Les dimensions des cellules sont de I’ordre {cetrute = 10°m

1.5. Constituants de I’Univers a [’échelle astronomique

Le Soleil et les astres qui gravitent autour constituent le systéme solaire.
Le Soleil est une étoile.
Les astres qui gravitent autour du Soleil sont les planétes. Ces planétes sont par ordre, du plus prés au
plus éloigné du Soleil) :

Mercure, Vénus, Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune

(et jusqu’en 2006 Pluton, reclassée en planéte naine)

Remarques :
- entre Mars et Jupiter se trouve la ceinture d’astéroides.
- les orbites des planétes sont quasi-circulaires.

Le diamétre du Soleil est de I’ordre du million de kilométres soit Qsoleii = 10° m.

La distance entre la Terre et le Soleil est d’environ 1,50x10" m c'est-a-dire une unité astronomique
(U.A):
1 UA.=1,50x10""m




II.

EX : Convertir la distance Soleil — Jupiter d s;; = 780 Gm en U.A.
On convertit d 5y = 780 Gm = 780x10° m

1 U.A. ~ | 1,510 m
9
BOAV X _55 ya. 780x10° m
1,5x10

Comme le systeme solaire, on a découvert en 1995, une planéte qui tourne autour de son étoile (étoile
51 Pégasi).
Une exoplanéte (ou planéte extrasolaire) est en orbite autour d’une étoile autre que le Soleil.

Des centaines de milliards d’étoiles peuvent se rassembler en une galaxie.

L’ordre de grandeur de la distance entre deux étoiles dans une galaxie est de 10'° m.

La plus grande structure connue contient des milliards de galaxies regroupées en amas est 1I’Univers.
L’Univers a une taille de ’ordre de 10*° m.

Le Soleil fait partie d’une galaxie : la Voie Lactée (galaxie en spirale).

L’Univers comporte plusieurs centaine de milliards de galaxies regroupées en amas.

Combien de temps met la lumiére provenant des étoiles pour nous parvenir ?
II.1.L’année de lumiére : une unité de distance

Les distances entre les différentes étoiles sont considérables et il convient d’utiliser une unité de
longueur plus adaptée : ’année de lumiére.

EX : Calculer la distance d que parcourt la lumiére en une durée At = 1 an sachant que la lumiére se
déplace a la vitesse v = 3,0x1 0* m-s”. On rappelle que 1 an = 365,25 jours et que 1 jour =24 h.

On convertit : At =1 an = 365,25 x 24 x 60 x 60 =31 557 600 s
On sait que VZ% donc d = vxAt

AN.: d=vxAt=3,0x10°x31557 600=9,47x10"m

Une année de lumiére est la distance parcourue par la lumiére en une année, on la note a.l.

121.=95%x10"m~10"m|

L’¢étoile la plus proche du Soleil, Proxima du Centaure, se trouve a 4,2 a.l.
Le diameétre de la Voie Lactée (notre Galaxie) vaut environ Qwoie Lactée = 10°a.l. ~10*' m

[1.2. « Voir loin, c’est voir dans le passé »
La lumiéere provenant d’une étoile lointaine porte en elle une information qui date de I’époque ou
elle a été émise. D’ou I’expression « Voir loin, ¢’est voir dans le passé »

Ex : La lumicre émise par Proxima du Centaure (qui se trouve a 4,2 a.l.) qu’on pergoit aujourd’hui sur
Terre a donc été émise il y a 4,2 années.

II1. Comment se répartit la matiere dans I’Univers ?

. . . 107" o
Au niveau microscopique, on remarque que : M—O—zlos (le diametre de 1’atome est 100 000

broyas 107
plus grand que celui de son noyau).

. . d g 10" . :
Au niveau astronomique, on remarque que —ere-Soleil _ 0 o (la distance Terre-Soleil est 10 000

¢Terre 107

fois plus grande que le diametre de la Terre).

Aussi bien au niveau microscopique qu’au niveau astronomique, la structure de la matiére est
discontinue et lacunaire : ’espace est essentiellement occupé par le vide.




IV.L’échelle des longueurs de ’Univers
On peut représenter 1’échelle des longueurs de I’Univers sur un axe des puissances de 10 :

4 Ordre de grandeur en m
Taille de ’Univers —>

+10% \

Diameétre de la Voie Lactée —>

1 année de lumiére (1 al.) ——>

Echelle astronomique

Distance Terre — Soleil (1 U.A)) —>

T 10°

Taille de "THomme (1Im) ———>—+

Echelle humaine

10°

Diamétre d’une cellule —>

1075

Dimension des molécules ———> > Echelle microscopique
Diameétre de ’atome —>+

10—10

10—15

Diameétre du noyau atomique —> -

Entre le diamétre du noyau atomique et le diamétre de 1’atome on dit qu’il y a 5 ordres de grandeur
(=-10 - (—19)).
Entre le diamétre d’une cellule et le diameétre de la Voie Lactée il y a 26 ordres de grandeur

(=21=(=5)



