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L'UNIVERS DIMENSIONNEL DE LA PHYSIQUE - ESSAI DE PHYSIQUE CONTEMPLATIVE

P. HUGUENIN
Institut de Physique, rue A.-L. Breguet 1, CH-2000 Neuchdtel

1. Introduction

Si l'on veut appréhender une grandeur physique dans 1'ensemble de
ses réalisations possibles dans notre univers on est contraint d'utiliser des
stratagémes. Le plus utilisé est la représentation logarithmique dont nous
ferons usage systématiquement dans cet essail.

Cette représentation permet d'appréhender, donc de comparer, simul-
tanément la masse d'un électron, avec celle d'un proton, d'une voiture, du
soleil, d'une galaxie ou de l'univers entier.

Sur la figure 1.1, nous avons reporté la variable m, avec la signi-
fication

Masse de 1'objet = 10® . kg

(Afin de pouvoir conserver les lettres minuscules ordinaires pour des varia-

bles réelles sans dimensions, les unités de mesures seront ici soulignées)

kg

| Masse électron
- Masse proton
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Fig. 1.1

Sur la figure 1.2, nous avons fait de méme avec quelques longueurs
caractéristiques mesurées en métres.

Distance = 102 m
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On peut remarquer que le rayon de la terre se trouve sur le dia-
gramme a4 mi-distance entre le rayon du proton et celui de 1'univers. Du mo-
ment que la représentation est logarithmique, cela signifie que le rayon de
la terre correspond 4 la moyenne géométrique entre les rayons du proton et de

1'univers.

@ i
c ra Q
S o >
-

cC

& 4 3
(= — —

Q a
= o o
[ c c
s 2 2
0 £l m L)
(a'dd — X (a e
1 L 1 i

] T T —
-50 0 50 L

Fig. 1.2

Sur la figqure 1.3, on peut comparer des intervalles de temps. La
durée de vie de méson w0 est typique d'un temps court du point de vue expéri-
mental. Pour les interactions fortes le n0 est considéré comme stable ! En
effet, cette particule a le temps de sortir du noyau ol elle a été créée pour
se désintégrer par interaction électromagnétique "loin" au-dehors du noyau.
Nous avons reporté

Intervalle de temps = 10t g
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L'idée du présent travail est de systématiser 1'usage de telles re-
présentations pour toutes les grandeurs physiques quelles que soient leurs
dimensions et d'en tirer d'éventuelles conséquences.



Vol. 62, 1989 Huguenin 147

Tout d'abord nous verrons que dans le cas de la mécanique il faut
tenir compte de 3 unités physiques, ce qui conduit & considérer des variétés
multidimensionnelles. Nous verrons sur 1'exemple de 1'électrodynamique que
toute la physique actuelle peut étre basée sur des systémes a trois unités.

Nous choisirons de travailler avec une représentation projective
des grandeurs physiques (ou plutét de leurs logarithmes) ol ¢, i et G sont
pris comme unités fondamentales. Ceci permet d'ordonner les théories physi-
ques autour d'un tétraédre. Les détails techniques sont groupés dans les ap-
pendices A, B, et C.

Nous essaierons de comprendre pourquoi nous avons besoin de 3
unités physiques sur 1'exemple historique du passage de la statique
d'Archiméde 4 la dynamique de Newton. Cette extension du champ d'application
de la physique n'a pas fini de porter des fruits et aucune révolution de

cette ampleur n'est apparue depuis lors.

2. s é ique et de ses limites de validi

On sait 1'extraordinaire succés de la mécanique classique qui
décrit le mouvement d'un grain de poussiére aussi bien que celui d'une plané-
te, voire des étoiles au sein des galaxies.

Il est important d'avoir une idée de ses limites de validité. On
sait que 1'équation de Newton doit étre modifiée si la vitesse approche la
vitesse de la lumiére. D'autre part, pour de grandes distances, la géométrie
de l'univers apporte d'autres corrections & 1'équation de Newton.

Un diagramme Ilongueur-vitesse est susceptible de délimiter des
zones. (Figure 2.1)
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Fig. 2.1

L'axe vertical est une copie de la figure 1.2 alors que sur 1'axe
horizontal nous.reportons v tel que

vitesse = 10V m g1

v est donc limité par la vitesse de la lumiére

v < log 3 - 108 = 8,48

Pour les grandes distances, l'espace et le temps forment un espace
courbe. La loi de Hubble entre aussi en jeu. Le prolongement de cette loi &
des distances de 1'ordre du rayon de la terre donne des vitesses géologiques
(mm/an) Coincidence ? Probablement.

Dans le bas du diagramme, ce sont les incertitudes d'Heisenberg qui
limitent la validité de la mécanique classique. Cette limitation porte sur le
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produit quantité de mouvement X longueur. Pour obtenir la quantité de mouve-
ment & partir de la vitesse, il faut connaitre la masse. La limite ne peut
pas étre tracée par une seule droite. Nous en avons tracé deux. Celles du
proton et de l'électron.

Pour appréhender complétement ces questions il faut passer a l'es-
pace a 3 dimensions (au moins!). L'appendice C répertorie les grandeurs et
les lois physiques en cause dans ce travail.

Considérons 3 axes liés respectivement a4 la masse, & la longueur et

au temps
masse = 100 kq longueur = 10% m temps = 10t s.

Il est facile de représenter le plan qui correspond & 1l'dge de
1'univers et celui de son rayon.
Nous savons qu'il faut encore tracer la limite due & la relativité
(vitessed{(c) et celle des incertitudes quantiques (masse-vitesse-longueur>h).
En coordonnées logarithmiques ces deux limites donnent des

plans obliques d'équations

log 102 + {gg/ﬁ/h log 10t - isg\g = log - 3 108 + log'm - 12kh€i
2 -t =

ou
8,48
et
log 10M + log 1022 - log 10t + log kg + 2 logm - log s
2
= log 1,05 - 1073% + log ggzg—
ou

m+22 -t= —33198

De la méme maniére, on peut reporter la loi de la gravitation uni-
verselle en tracant un plan qui corresponde & la constante G de la gravita-

tion

1038 - m - 2t p3 kg1 572 = 6,67 - 10°11 @3 kq~1 g2

En prenant le logarithme
32 -m - 2t = 10,18
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Les plans H, ¢, G ne sont pas paralléles, ils forment un triédre
qui définit 3 arétes qui se coupent en un point £ = 34,79 m = 7,66 t

= - 43,27. Ce sont les logarithmes des valeurs des unités de Planck dans le
systéme MKS.

La prespective de la figure 2.2 est trés mal choisie parce que les
plans des coordonnées sont en biais relativement aux plans liés aux constan-
tes physiques fondamentales.

Fig. 2.2 m

Nous mettrons ce méme dessin dans une meilleure perspective au § 3.
D'ores et déja apparait 1'importance écrasante des concepts de la

mécanique classique. Une théorie qui ne contiendrait pas cette derniére comme
cas limite n'aurait aucune chance de s'imposer.
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3. Le tétraédre des théories physiques

Les diagrammes tridimensionnels basés sur le systéme MKS des para-
graphes précédents sont peu lisibles. L'origine des coordonnées n'a aucune
signification particuliére, pas plus que les plans associés aux axes de coor-
données,

Rien n'empéche d'effectuer une transformation affine telle que les
axes soient les intersections des plans associés a4 3 constantes physiques
fondamentales indépendantes. Nous choisirons ici la vitesse c de la lumiére,
la constante de Planck h et la constante de gravitation G.

On trouve en appendice le détail du calcul du changement de repére
pour passer des variables m 2 t aux variables s a g que nous allons intro-
duire.

La variable s est le logarithme de 1'inverse d'une vitesse exprimée

en partie de vitesse de la lumiére

v=10"% ¢

La variable s représente une lenteur et pour des vitesses de propa-
gation de signaux qui transportent de 1'énergie, s » 0.
La variable a est le logarithme de moment cinétique ou de 1'inté-

grale d'action exprimé en unités K. Pour les phénoménes non quantiques a > O

Moment cinétique = 102 h
(action)

La variable g concerne une grandeur mécanique qui ne semble pas
avoir de nom. Elle est liée & des combinaisons de grandeurs ayant la dimen-
sion de la constante de gravitation. Appelons "indice gravitationnel" toute

grandeur de dimension M™1 L3 T72,
Indice gravitationnel = 109 G

De nouveau, on attend g > o parce que la gravitation engendre les
accélérations les plus faibles possibles : on ne sait pas écranter la gravi-
tation, ce qu'il faudrait pouvoir faire pour mesurer clairement des accéléra-
tions plus faibles.
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Sur la figure 3.1 nous avons représenté les axes (s,a,g) avec le

plan sécant correspondant 4 1'horizon R = 2 - 1026 m de 1'univers.

LEGERETE4122 Theorie quantique des champs

Théorie des quantas Cosmologie

Relativite restreinte

Relativite genérale

Gravitation
quantique

Gravitation a

FIG. 3.1
L'intérieur du tétraédre ainsi défini correspond & des situations
classiques. En revanche, les faces nécessitent en général des théories déve-

loppées ce siécle.

0 nécessite des équations relativistes.

1l

Le voisinage du plan s

1}

Le voisinage du plan a = 0 appelle la mécanique quantique.

0 est gouverné par la gravitation.

Le voisinage du plan g

Le plan sécant correspond 4 la cosmologie contemporaine.

Le domaine d'adéquation de la mécanique classique comporte prati-
quement tout le volume du tétraédre, alors que les théories contemporaines ne
sont indispensables que sur des surfaces ou des droites “de mesure nulle”.

Ces 4 théories s'organisent démocratiquement autour de la mécanique
classique qui reste 4 la fois un modéle de théorie et une limite nécessaire
(Principes de correspondances).

On peut méme classer certains scénarios de science fiction. Les
tachyons pour s < 0, les variables cachées pour a < 0, l'antigravitation pour
g < 0. (Fig 3.2)
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FIG. 3.2

Les arétes nécessitent la synthése des théories que les 2 plans qui
les définissent comportent.

On aura la gravitation'quantique sur l'axe s, la relativité généra-
le sur l'axe a, la théorie quantique des champs sur l'axe g. Ces théories
sont difficiles parce que les concepts mathématiques adéquats pour les 4 fa-
ces du tétraédre sont de natures différentes.

Espaces fonctionnels pour la mécanique quantique, espace temps de
métrique indéfinie pour la relativité restreinte, univers courbé ') pour la
cosmologie, géométrie pseudo Riemannienne pour la gravitation.

Si les arétes sont des zones difficiles que dire des sommets ?

L'origine des axes correspond aux 3 unités de Planck. On peut 1'ap-
peler point de Planck. Beaucoup de cosmologues pensent qu'a l'origine du Big-
Bang 1'univers était concentré dans un volume caractérisé par les valeurs des
coordonnées de Planck. C'est un point d'extréme agitation.

1) Si l'espace des théories cosmologiques est pratiquement plat, 1'espace
temps ou univers est courbe. (voisinage du rayon de Schwarzschild !)

Le point s = Spax est un point de calme absolu.

Le point g = gpay est un point d'extréme légéreté.

Le point a = apyx est un point d'extréme lourdeur.
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4. Le systéme MKS dans 1l'‘'univers

Les unités internationales métre, kilogramme, et seconde ainsi que
leurs dérivés immédiats comme le joule, le Newton etc. se sont imposés comme
unités pratiques a l'échelle de 1'homme.

Le point MKS, intersection de tous les plans correspondants & ces
unités et & leur produits & des puissances quelconques se situe bien au mi-
lieu du tétraédre. En unités logarithmiques, 1'homme est bien au centre de
1'univers dimensionnel.

Quant au choix métre, seconde, kilogramme il apparait assez mal
choisi relativement & nos critéres de comparaison avec les constantes des
lois fondamentales de la physique. En particulier, métre et seconde sont cer-
tes transverses mais trés loin de 1'orthogonalité sur cette vue. Cela expli-
que l'allure compliquée des diagrammes du § 2.

seconde

metre

joule

kilogramme

Point MKS
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5. Les plans des masses

Sur la fig. 5.1, sont reportés deux plans paralléles qui correspon-
dent 4 la masse mg de l'électron et l'unité de 1 kg. Ces deux masses ont
des propriétés physiques qualitativement différentes parce que 1'électron a
une masse plus faible que la masse de Planck et que le kg est une masse plus
élevée que la masse de Planck.

Fig. 5.1

Pour expliciter cette différence qualitative considérons les inter-
sections des axes s, a et g avec ces plans. Ces points sont identifiés a
l'aide d'une notation évidente sur la figure. On dira qu'une telle intersec-
tion est physique si elle est située sur une aréte du tétraédre et non physi-

que si elle se situe sur un prolongement. On lit sur la figure

s a g
masse électron mg non physique non physique physique
masse unité 1 kg non physique physique non physique

Schwarzschild Compton

L'intersection avec 1'axe a nous met dans un domaine gravitationnel
relativiste. On vérifie qu'un tel point génére un systéme d'unités dont la
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longueur est le rayon de Schwarzschild de 1la solution des équations
d'Einstein. S'il est possible de concentrer ce kg de matiére & 1'intérieur
d'un tel rayon, on aura un trou noir.

En revanche, le point de Schwarzschild de 1'électron est loin au-
dehors du tétraédre et si on tentait de comprimer un électron dans un volume
si petit, il s'évaporerait par effet tunnel quantique.

L'intersection avec 1'axe g nous met dans un domaine relativiste et
quantique, dominé par la longueur ou la fréquence de Compton. Ces grandeurs
sont physiquement significatives pour 1'électron mais ne le sont pas pour
l'unité de masse. Des effets gravifiques domineraient d'éventuels effets
quantiques relativistes.

Les points sme et skg représentent les caractéristiques de
l'atome de Bohr gravitationnel qu'on formerait avec 2 masses ponctuelles
électriquement neutres de masses correspondantes. Pour 2 électrons, ce rayon
de Bohr dépasse le rayon de l'univers et pour des masses de 1'ordre du kg
l'atome gravitionnel devient plus petit que la longueur de Planck !

Sur la figure 5.2 sont reportés les plans de quelques masses carac-
téristiques. Il s'agit de plans paralléles allant de la masse m, du photon
(limite cosmique) & la masse totale de l'univers qui coincide avec le sommet

apax du tétraédre.

Fig. 5.2

Sur ce dessin apparait une coincidence intéressante. Les masses des

particules qui constituent la matiére sont telles que leurs plans représenta-
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tifs coupent 1l'axe s en des points voisins de 1l'infiniment CALME ou limite
statique.

Ainsi, 1'échelle des masses des particules constituantes de la ma-
tiére de 1l'univers semble telle que les “atomes gravitationnels" qu'elle
pourrait former auraient un rayon de Bohr voisin du rayon de 1'univers. En
formule, cette coincidence dit que les 4 grandeurs mp, R, i, G sont reliées
par une relation simple :

Bf X =6 - 103
h2

Sous cette forme, la vitesse de la lumiére n'intervient pas dans
cette relation non relativiste extréme.

La valeur 6 - 103 doit étre considérée comme voisine de l'unité si
1'on pense que la masse typique apparait au cube, que le rayon de 1'univers
est entaché d'erreur et qu'une théorie qui dépasserait 1'analyse dimension-
nelle faite ici devrait fixer des facteurs géométriques contenant des puis-
sances 2w ou méme 4w. En particulier, si nous voulions appliquer cette formu-
le 4 la masse des quarks constituants du proton, de masse de 1'ordre 10~2 mp,
le nombre sans dimensions passerait & 10”3 environ.

De telles relations entre 1'infiniment petit et l'infiniment grand
ont passionné physiciens et astronomes sans déboucher sur une interprétation
universellement reconnue.

La relation ci-dessus, isssue de notre observation géométrique
d'intersection de différents plans s'obtient aussi & partir des remarques de

Dicke qui considére, a4 la suite de Dirac, la coicidence de 3 grands nombres

s * 2 - 1038 (1
p
m, c2
T —EE— 2 1042 (2)
M -~
= 1080 3
i (3)

(1) est une mesure de la relative faiblesse de 1'interaction gravitationnel-
le vis-d-vis des autres (lc a la dimension d'une charge éledtrique au
carré).

(2) est le nombre d'oscillations Compton d'un proton sur une durée égale a

1'4ge de 1l'univers.
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(3) est pratiquement le nombre de particules massiques dans l'univers acces-
sible. A

La parenté numérique de ces grands nombres fait 1'objet de passion-
nantes spéculations. Les plus crédibles mettent en évidence la nécessité de
ces coincidences pour assurer l'existence d'étres pensants dans 1'univers.
[Voir R.H. Dike, Nature 192 (4) 440 (1961)]. En effectuant le produit de (1)
avec (2) on obtient notre relation géométrique a4 condition d'identifier R &
cT.

Du c6té des grandes masses, on voit sur la figure 5.2 que le plan
masse de l'univers frdle le point apsyx. En d'autres termes le rayon de
Schwarzschild de 1'univers entier coincide pratiquement avec le rayon de
l'univers. Sommes-nous & l'intérieur d'un trou noir ?

Encore une coincidence vertigineuse pour 1l'esprit ?

Jusqu'ici, nous n'avons pas parlé des unités électriques. Il s'agit
d'une question ol les conventions jouent un rbéle si important que d'excel-
lents esprits vous diront que ce n'est qu'une question de convention.

Pour conserver notre représentation des grandeurs physiques par des
plans d'un espace & 3 dimensions, il convient d'utiliser un artifice analogue
aux définitions utilisées dans le systéme CGS de Gauss.

Dans le systéme MKSA il apparait deux constantes physiques "univer-
selles" €p et pp liées 4 la vitesse de la lumiére

~ 1 1 -
(61) eo-uﬂzwwz-:-gﬁwmz_s_z

On choisit pg numériquement avec ses dimensions
(6.2) vo = 4w - 1077 kg m s? A?

Cela définit le courant en ampéres. On introduit la tension électrique en

~

volts V de maniére a avoir une puissance en watts

(6.3) 1 VA =1%kqm?2 g73
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On peut réécrire (6.2) sous forme plus électrique

(6.4) po = 4w - 1077 YK;EE
Avec (6.1) ~ 10°9 A s
(6.5) 0 36 U om

Les grandeurs fondamentales qui apparaissent dans les équations de
Maxwell ont les dimensions :

+ + +
- Vv
[E] = vm~ [D] = éﬁ-’;} 8] = L2
(6.6) - -
_A - AS 1 = A_
[H] = o [e] = o [3] n2
Si on considére les changements d'unités
é =/ 4r gg!' E % = L E ER—
. €0 J 4w g
(6.7)
x 4y = X e B -\‘ 1 -+
B= - B H=/ 4n pg' H 1= 0/ ]
Ho S 4n eg!
On vérifie sans peine que
v v v v 4 1
(E] = (B] = (D] = (] = %1€ -ke?n™?s
(6.8)
-3 4 ¥ o P
(¥] =ka®*n ? s (31 =k?n s

Les unités spécifiquement électriques ont disparu des grandeurs et

aussi des équations de Maxwell qui s'écrivent pour les nouveaux champs

- ' - v
(6.9) div B =20 div D 4w ¢

Ces relations sont identiques aux équations de Maxwell écrites dans

le systéme CGS de Gauss. Les facteurs 4r simplifient les lois de forces mais
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compliquent les équations. La vitesse de la lumiére apparait de facon natu-
relle dans le jeu entre 1'électrostatique et le magnétisme, correction rela-
tiviste du 1€ ordre de 1'électrostatique.

C'est donc une formulation cohérente ne faisant apparaitre aucune
nouvelle constante fondamentale.

Au contraire, la charge électrique a la dimension

(81 = (kg m3 s'i']’t = [Joule - m]12 = [h - c]b .

et il existe donc déjd une unité naturelle de charge électrique !
Sl nous appelons ¢ la charge de 1'électron, on a

g2 -~ 1
a = — = —— = Nombre pur
hc 137

(6.10)
C'est la célébre constante de la structure fine de Sommerfeld.

Sur la figure 6.1, la charge et la masse de 1'électron sont repré-
sentées. En pointillé, le produit hc, mesure universelle d'interaction entre
particules.
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L'intersection des plans 5 = 5, m=m, as 0 définit un point, gque
nous appelerons B pour rappeler Niels Bohr. Il définit des unités utiles en
physique atomique : rayon de Bohr, énergie de liaison de 1'hydrogéne, 1'unité

de vitesse montre que les corrections relativistes ne sont pas trop im-

A
137
portantes pour les atomes.

Fig. 6.2

Le point classique de |’electron

L'intersection des plans 6 = g, m=m, s= 0 définit un point C
(mis pour classique) au-dehors du tétraédre. Il est reporté sur la figure
6.2. Avec s = 0, c'est un systéme d'unités relativistes dans le domaine dit
des “variables cachées" au § 3. L'unité de longueur est alors le rayon
classique de 1'électron
v
[
me c?

= a

On peut étendre les unités électromagnétiques que nous avons défi-
nies aux grandeurs typiques de la théorie des circuits électriques : résis-
tance, self et capacité. On remarque alors rapidement que les valeurs des pa-
ramétres ne sont pas limitées au tétraédre universel.

Par exemple, la résistance électrique a la dimension de 1'inversse

d'une vitesse. Cette vitesse n'est pas physique donc pas limitée par la vi-
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tesse de la lumiére. Pour avoir une vitesse physique, il faut considérer le
nombre de porteurs de charges qui peut varier par des facteurs de 1'ordre de
1020,

7. Les nombres purs

Ce sont des grandeurs physiques dites sans dimensions, c'est-a-dire
dont les exposants des unités m® kqP s® sont nuls : « = 0, B = 0, & =
0.

On obtient, par exemple, un nombre pur par division de deux gran-
deurs de méme nature (mémes exposants a, B, 6). Dans notre représentation, il
s'agit de 2 plans paralléles.

Pour représenter ces objets il faut adjoindre un axe réel a 1'espa-
ce de nos plans. En effet, 1'espace a4 1'infini de notre représentation pro-
jective est une droite réelle.

Notre tétraédre des grandeurs physiques est donc incomplet. Il faut
y adjoindre un axe disjoint pour y reporter les nombres purs, ou plutdét leurs
logarithmes.

On peut convenir de prendre 1'inverse des nombres purs ¢ 1. Dans ce
cas, la représentation n'utilisera que le % axe R,.

Les nombres purs sont les enfants chéris de 1'analyse dimensionnel-
le. On peut les ajouter, multiplier et diviser sans aucune restriction. On
recommande souvent de ne considérer que des fonctions de nombres purs, ce que
nous avons fait dans ce travail & 1'exception des manipulations avec les lo-
garithmes qui forment une classe spéciale en vertu de leurs propriétés.

Les nombres purs suivants s'imposent a 1'esprit et il est assez re-
marquable que leurs logarithmes se groupent autour de 2zéro, quarante et
quatre-vignt.

Ainsi, physiquement 10120 est un grand nombre pur. Il est intéres-
sant de remarquer que les mathématiciens n'hésitent pas a aller bien au-dela
! Par exemple, la numérotation des symboles, expressions et théorémes au
moyen de nombres premiers et la multiplication de tels nombres dans la démon-
stration des théorémes de Goedel fait apparaitre des nombres beaucoup plus
élevés encore.
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DESIGNATION SYMBOLE NOMBRE LOG
Nombre de photons dans 1'univers
kT 3
- . . . 88
N 0.244 (hc) \' NPhotons 1.4 10 88, 14
Nombre de baryons dans 1'univers
M
NB B = N 8 - 1078 78,90
P Baryons
Constante de structure fine
gm B2 1 137 2.137
hc o
Quotient de 1'énergie de Coulomb par
énergie de gravitation des atomes
__ & 2.27 - 10%39 | 39,35
G m.m
P e
Age de 1'univers en unité
"naturelle” t
%2 ¢
£, == = 5,4 - 1040 40,73
e mcC "
]
Combinaison sans dimension qui fixe
le nombre de baryons des étoiles a
la limite de Chandrasekar
hc 5 38 8,22
G ms NChandr. 1,69 10 38,2
Entropie de 1'univers due au
rayonnement
-ﬁ Sunivers = SPhotons SPhotons 4,7 - 1088 88,67
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Devant ces nombres de pensée pure, le physicien que je suis ressent
comme un vertige. Qu'est-ce-qu'un nombre qui ne peut plus étre compté a la

maniére d'un boulier méme en faisant usage de chaque atome de 1l'univers ?

8. Considérations concernant le no inimum d'unités indépe

Actuellement, 1'ensemble des grandeurs physiques se laisse décrire
avec trois unités fondamentales indépendantes. Il est inutile d'en rajouter
et le systéme de Planck a beau faire apparaitre des nombres sans dimensions,
il faut constamment savoir ce que l'on écrit et éviter d'ajouter une masse &
un moment cinétique par exemple. La variété des grandeurs physiques est a
quatre dimensions actuellement et elle semble vouloir le rester.

Est-ce une propriété analogue & notre espace ambiant dont chacun
admet qu'il est & 3 dimensions, mais personne ne réussit a en donner la
raison ?

Est-il imaginable qu'une découverte inattendue nous oblige & intro-

duire de nouvelles unités indépendantes ?
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Nous avons vu dans le cas de 1'électromagnétisme que la charge
électrique peut se contenter des 3 unités traditionnelles. Pour la thermody-
namique il a été nécessaire de formaliser les questions de la température et
de la quantité de chaleur. Finalement & 1'aide de la mécanique statistique,
température et chaleur ont trouvé leur interprétation en termes d'énergie. Il
n'‘est pas indispensable d'ajouter le °K & la liste des unités.

I1 est instructif de méditer sur le passage de la physique
d'Archiméde a celle de Newton du point de vue des dimensions. Ce point de vue
est anti-historique puisque 1'analyse dimensionnelle n'a été inventée que
bien plus tard, ce qui n'en diminue pas 1'intérét !

La mécanique statique d'Archiméde a besoin d'une unité de longueur
et d'une unité de force (le poids). Ainsi il pouvait énoncer les lois des le-
viers et de 1'hydrostatique. Avec ces éléments on peut déja parler de tra-
vail, donc d'énergie, et aussi de moment de force.

Avec Galilée, la notion de temps entre dans la mécanique, mais il
faut le génie de Newton pour passer de la statique a& la dynamique. Pour cela
il avait besoin d'une autre grandeur encore, la masse.

Ainsi, 4 la longueur et & la force, Newton a ajouté le temps et la

masse, Il lui fallait au départ 4 unités et 1l pouvait énoncer que

Force « Masse - Accélération

Pour faire de cette proportionnalité une égalité, il suffit d'une
constante universelle Anewton de dimensions Force (Temps)Z / Masse - Lon-
gueur. Il est habituel de choisir 1l'unité de force de telle maniére que
ANewton Vaille numériquement 1. Nous avons alors le systéme & 3 unités.

Il est remarquable que la physique du 20%® siécle s'est trouvée
confrontée & la relativité qui impose une inégalité v ¢ c et & la théorie
des quantas qui en impose une autre ApAgq > H. Ainsi B et ¢ ont un statut
tout-a-fait différent de Apjewton qui impose une égalité et fait passer d'un
systéme 4 4 unités a un systéme & 3 unités.

3 unités de base : convention, commodité, loi physique, la discus-
sion n'est pas close. Imaginer une nouvelle théorie portant sur des objets
nouveaux nécessitant une nouvelle unité physique est un exercice fascinant
pour l'esprit.

J'ai tenté l'exercice et je suis arrivé & la conclusion que sur le

plan de 1'analyse dimensionnelle aucune découverte de 1'importance de celle
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de Newton n'a été faite en dépit des apparences. Les succés ont plutdt été de
réduire des lois portant sur d'autres domaines (température, quantité de cha-
leur, etc.) aux 3 unités fondamentales.

J'aurais tendance a affirmer que les 3 unités sont reliées a
1'existence de 3 constantes ¢, h, G qui dominent la relativité, 1la mécanique
quantique et la gravitation, constantes qui correspondent a4 des lois fixant

des inégalités.

9. e e inale

Le lecteur attentif n'aura pas manqué d'étre surpris par la discré-
tion des références 4 la thermodynamique. Je ne suis pas parvenu a 1'intégrer
au tétraédre des lois physiques qui concerne plus particuliérement les lois
microscopiques réversibles.

Dans 1'interprétation statistique des phénoménes thermiques les
nombres purs (nombre de particules ou de degrés de libertés) jouent un réle
déterminant. Ce n'est pas un hasard si la seule mention de 1'entropie se
trouve au § 7 ou 1l'on parle de nombres purs.

La description compléte de 1'univers dimensionnel de la physique
nécessite donc un récipient tétraédrique gradué sur les arétes et une régle
divisée !

Remerciements

Ma gratitude va 4 mes collégues qui ont supporté mes longues diva-
gations sur l'algébre dimensionnelle avec tolérance et intérét. Un merci tout
spécial a4 M. Ch. Nussbaum qui a créé spécialement un programme d'ordinateur

pour dessiner des plans sécants dans n'importe quelle perspective.

APPENDICES
A. tr ométrique de T

Les grandeurs physiques peuvent s'écrire sous la forme :

(A.1) q = 109 n® kqB sb
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(Nous considérons uniquement les valeurs absolues)

Pour les représenter nous prenons le logarithme

log q a logm+p8logkg+35 logs +4d

(log m, log kg, log s, 1)

QO™ R

I1 vy a une relation biunivoque entre la grandeur physique g et la liste de 4
réels :

€ R¢

fis
¢
Qowme

Nous avons un espace vectoriel parce que

a o1 ‘a2
B B1 B2
q =41 : g2 » 8] = |81 ) + | 82
d d4 d:
et
a x0
A B Bo
q=4qp » 5] = A | do A &R
d do

La somme de deux grandeurs physiques est plus compliquée. Si qq et g2 sont de

méme dimensionnalité

o o
B B
qqe + |\ & qz + |\ &
dq d;
alors la somme a un sens et
(v § o
8 B
q =41 + q2 ] = &
d log (1091 + 1042)

Ce logarithme est donné en 1€ approximation par le plus grand d= Max (di,dz2).
En effet, supposons di{ > d;
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d = log 10%1 (1 + 1092791 - [1og 10d1j+|loq (1 + 1092741,

dq <log 2 = 0,3
eprésentati ojective

Pour visualiser les relations d'ordres de grandeurs il est néces-
saire d'appréhender cet espace de dimension 4 au moyen de diverses projec-
tions. Il y aura nécessairement perte d'information. Je choisis de consi-
dérer le vecteur (a,B,5,d) comme les coordonnées homogénes d'un plan de coor-
données (2,m,t) de 1'espace Rj

(A.2) ag + pm + 8t =d

Visiblement, le plan ainsi construit ne détermine pas complétement la
grandeur physique q. En effet, si A # O

qA + af + pm + 5t = d
plan indépendant de A.

Sia=8=258 =0 (nombre pur) le plan dégénére en la droite & 1'infini.

On obtient 1'équation du plan qui correspond & une grandeur physi-
que en étudiant les possibilités d'obtenir sa valeur par produits de gran-
deurs des différentes unités choisies comme base. Dans le systéme MKS, on
écrira :

(A.3) qg= (102 m)® (10 kq)® (10 )%

Qui doit étre égal a (A.1). En prenant les logarithmes de ces deux écritures;
on retrouve (A.2)

(a.2) d = af + Bm + &t

Les expressions formelles log m, log kg et log s disparaissent. Quant a d, il
vaut

(a.4) d = log —L
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Au produit de deux grandeurs correspond un plan qui passe par 1'in-
tersection des plans correspondants aux facteurs. Cette intersection commune
est un axe. Il n'est malheureuseﬁent pas possible de préciser davantage parce
que la correspondance quantité physique - plan Euclidien n'est pas univoque.
Les puissances d'une quantité physique sont appliquées sur le méme plan.

Les points de notre espace sont donnés par 1'intersection de 3
plans, donc par 3 grandeurs indépendantes. A un systéme d'unités, correspond
donc un point.

B. i tr i S et de Planc

Le systéme de Planck donne le réle d'unités 4 la vitesse de la lu-
miére c, & la constante de Planck h, et 4 la constante de gravitation G. Phy-
siquement ¢ est une limite supérieure, alors que I et G sont des limites in-
férieures, aussi, c'est 1l'inverse de ¢ que nous considérerons comme unité
pour notre description. Pour les besoins de cet appendice, nous noterons par
une barre supérieure la valeur numérique d'une grandeur exprimée en unités
MKS. Les constantes physiques c, h et G prennent le statut d'unités et elles
seront soulignées.

c=c¢c ms1 c=3 - 108 = 108-477
(B.1) h =h m?2 kg s! h = 1,0546 - 10734 = 10733-377
G=6Gm? kg™t 572 G =6,67 - 10711 = 10-10-176

En analogie ave (A.3) on posera 3 i n
q = (10" ¢™1) (10° h) (109 Q%

(B.2) »
D . £

= 10 i gt

Ce qui livre l'équation du plan dans ces coordonnées en prenant le logarithme

(B.3) D=dE+ah+gl

A l'aide de (B.1) on peut exprimer log q dans le repére MKS et égaler au lo-

garithme de (A.1) 1
loggq =D + E log c +nlogh 112 log G
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1}

D+ E(-log € - logm + log s)
(B.4)

log 8)

+ n(log i + 2 log m + log kg

+ 2(log G + 3 logm + log kg - 2 log s)

Jea

d+aoalogm+ B log kg + & log

(B.4) est une identité symbolique et il faut annuler les coefficients des lo-

garithmes des unités,

a=-FE+2n + 32

B = n-=¢

5 = £~ 0 ~ 2¢
d=-Elogc+nlogh+21logG+D

C'est une relation linéaire que nou pouvons mettre sous forme matricielle

a '+ 7 3 0 3
B 0 1 -1 0 n
8 = 1 -1 -2 0 Fd
d - log & logh log G 1 D
D'inverse
3 1,5 -0,5 2,5 0 '
n 015 Ofs 0,5 0 ﬂ
4 =\ 0,5 3/2 —0,5_jQ 0,5 5/2 0 &
D log %g—:g log jgg~:g log ? _Q 1 d
R G c A ¢ G
On retrouve les expressions des unités de Planck
_ (hG% _ ,ch .k _ Gk
1 = (53] mo= (57) o= (T5)

auxquelles on peut adjoindre l'unité de force qui en dévrive

4 ‘
f = gw = 1,2 - 1036 Newton

Cette force est une limite physique supérieure,
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C. i is et iques ci s

c 3 - 108 m s°1 = vitesse de la lumiére

On sait qu'il s'agit d'une vitesse limite infranchissable qui peut jouer le

réle d'unité intrinséque de vitesse. c domine la relativité.

i = 1,0546 - 10734 m2 kg s™1 = constante de Planck

Cette constante domine la mécanique quantique. On se souviendra des incerti-
tudes d'Heisenberg

Ap Ag = m Av - Aq 3> K

qui limitent 1'applicabilité des concepts de la mécanique classique au niveau

microscopique.

G =6.67 - 10711 m3 kg™1 s™2 = constante de gravitation

Elle donne la force d'attraction entre 2 masses mi et mp distantes de r par
la loi de Newton

- _ G mymo
f=-"

H

2 - 10718 571 = constante de Hubble

Elle mesure la vitesse moyenne de fuite des galaxies en raison de leur dis-
tance selon la loi de Hubble
V=HAd

Elle définit une distance (R = rayon de 1'univers) & partir de laquelle aucun
signal ne peut nous parvenir dés que v » ¢ = vitesse de la lumiére. Ce rayon
définit 1'horizon

R=c¢cH

L'ordre de grandeur de 1'4ge de l'univers est donné par 1'inverse de H. Sans

plus de détails, on admettra ici

T=H1=5.1017 g = Age de 1l'univers.
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Certains nombres purs sont abordés au § 7. Je ne les discute pas & nouveau
dans cet appendice.
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