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INTRODUCTION

Brian Clegg

On peut soutenir que la physique est la mère des sciences par excellence, celle qui décrit le fonctionnement de toute chose. À ce propos, la spirituelle boutade d’Ernest Rutherford «Toute science procède de la physique, sinon c’est de la philatélie» contenait une bonne part de vérité. À son époque, les autres sciences se consacraient davantage à la collecte et à la classification de données qu’à la recherche d’explications. C’est beaucoup moins vrai aujourd’hui, mais néanmoins, la physique demeure au cœur de la découverte scientifique.

Le mot «physique» vient du latin physica, qui signifie science naturelle en général (le mot science renvoyait à l’ensemble du savoir), à la manière dont l’entendait le philosophe grec Aristote. Mais à partir du XVIIIe siècle, la physique sera définie plus étroitement comme la science de la matière inerte et de l’énergie, et l’étude des éléments chimiques, des composés et de leurs réactions en sera arbitrairement exclue. Le domaine de la physique allait donc comprendre l’étude de la mécanique, de la lumière, de la gravitation, de la nature de la matière, de même que l’astronomie et la cosmologie.

De nos jours, le domaine de la physique englobe tout, de l’infiniment petit (comme la nature des particules subatomiques) aux mécanismes responsables de la formation de l’Univers. Bien que la raison d’être de la physique soit d’expliquer le fonctionnement du monde physique, elle débouche aussi sur de phénoménales applications. La technologie utilisant explicitement la physique quantique, par exemple, produit environ 35 % du produit intérieur brut des pays développés, et notre exploration de la lumière a abouti à des découvertes aussi diverses que les rayons X et le Wi-Fi.

On est aisément rebuté par la physique à l’école, car certains sujets de base, comme la mécanique et l’optique, semblent fastidieux. Cependant, la physique nous ouvre aux aspects les plus fascinants de la science. Que l’on étudie la théorie quantique ou la relativité, la physique donne de la réalité à des concepts comme les trous noirs, le voyage dans le temps et la téléportation.

On entamera notre exploration de la physique par l’étude de la matière au cœur de laquelle se trouvent les atomes. On en explorera bien sûr les états solide, liquide et gazeux, mais aussi l’état plasma et le mystérieux monde de l’antimatière. Mais on n’irait pas loin avec la matière sans aborder la lumière : c’est notre deuxième sujet. On a tendance à considérer la lumière comme cette chose qui permet de voir, mais c’est beaucoup plus que ça. En effet, le spectre électromagnétique complet (la lumière résulte de l’interaction entre électricité et magnétisme) englobe les ondes radio, les micro-ondes, les infrarouges, le spectre visible, les ultraviolets, les rayons X et les rayons gamma. La partie que nous voyons n’est qu’un infime segment de l’ensemble.

Le sujet de la lumière fait inévitablement intervenir la couleur et les interactions de la lumière avec la matière comme la réflexion et la réfraction. On modélise maintenant fréquemment la lumière comme un ensemble de particules quantiques, ou comme une perturbation dans un champ quantique, ce qui nous amène directement à la théorie quantique, objet de la section suivante. En explorant des concepts comme la dualité onde/particule, le principe d’indétermination et l’intrication, on commence à ressentir l’étrangeté du comportement de la lumière et de la matière à cette échelle.

L’électromagnétisme, responsable tant de la lumière que de la plupart des interactions mécaniques de la matière, fait partie de la section suivante consacrée aux forces. Outre les quatre forces fondamentales, on examinera les orbites et la meilleure façon de décrire l’action des forces. Puis, dans la section suivante, on se penche sur un produit de ces forces : le mouvement. Là, les lois de Newton côtoient la relativité restreinte d’Einstein et son espace-temps.

Pour créer du mouvement ou à peu près n’importe quoi d’autre, il faut de l’énergie. C’est le sujet de l’avant-dernier chapitre. L’énergie est au cœur de tout, tant des êtres vivants que des machines. La thermodynamique, dernier sujet abordé, concerne d’ailleurs un sous-ensemble de machines : les machines à vapeur. Visant d’abord l’amélioration de la technologie de la vapeur, les lois de la thermodynamique débouchent sur beaucoup plus – y compris sur un possible destin de l’Univers.

Peu importe nos champs d’intérêts, la physique est là pour nous aider à comprendre le monde qui nous entoure.
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Une preuve que les physiciens sont humains ? La multitude des unités de mesure dont ils se servent pour mesurer l’énergie. Voilà qui est humainement idiot !
RICHARD FEYNMAN
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Pour autant que les propositions de la mathématique se rapportent à la réalité, elles ne sont pas certaines, et pour autant qu’elles sont certaines, elles ne se rapportent pas à la réalité.
ALBERT EINSTEIN
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Toute science procède de la physique, sinon c’est de la philatélie.
ERNEST RUTHERFORD
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Si je pouvais me rappeler le nom de toutes ces particules, je serais botaniste.
ENRICO FERMI
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Avant toute chose, on doit avoir conscience qu’on ne peut présumer de l’existence même de lois physiques quelconques, ni croire, si on admet une telle existence, que ces lois continueront d’exister de façon identique dans le futur.
MAX PLANCK
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L’avenir de la chimie repose et doit reposer sur la physique.
C. P. SNOW
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Comprendre l’hydrogène, c’est comprendre toute la physique.
VICTOR WEISSKOPF
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Mon dessein dans cet ouvrage n’est pas d’expliquer les propriétés de la lumière par des hypothèses, mais de les exposer pour les prouver par le raisonnement et par des expériences.
ISAAC NEWTON
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Eh bien, monsieur, il y a fort à parier que vous pourrez bientôt la taxer !
MICHAEL FARADAY
Réponse présumée faite à Gladstone qui s’enquérait de l’utilité de l’électricité.
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On a tort de croire que la tâche de la physique est de découvrir ce qu’est la nature. L’objet de la physique concerne ce qu’on peut dire sur la nature.
NIELS BOHR




LA MATIÈRE



LA MATIÈRE

GLOSSAIRE

champ électromagnétique Représentation de la façon dont l’électricité et le magnétisme fonctionnent. On peut concevoir ce champ comme une carte en courbes de niveau. En physique moderne, ce champ est « quantifié », c’est-à-dire constitué de parties distinctes, où une perturbation dans le champ peut être représentée par une particule appelée photon.

deuxième loi du mouvement de Newton Selon la formulation de Newton de sa deuxième loi sur le mouvement, tout changement dans le mouvement est proportionnel à la force exercée et se produit dans la direction où cette force est exercée, ce qu’on résume de nos jours par F=ma, où F est la force exercée, m la masse de l’objet sur lequel cette force s’exerce et a, l’accélération qui en résulte, soit le taux du changement dans la vitesse de l’objet.

électron Particule subatomique quantique élémentaire de charge négative. Les électrons occupent des « orbitales » floues dans les parties externes des atomes et sautent d’une orbite à l’autre selon qu’ils absorbent ou libèrent un photon de lumière. Les électrons portent la charge quand un courant électrique circule.

masse gravitationnelle Propriété qu’a la matière d’attirer d’autres matières. Plus sa masse gravitationnelle est grande, plus la force d’attraction d’un corps sur un autre est grande. De grandeur identique à la masse inertielle.

masse inertielle Propriété de la matière qui se manifeste par une résistance au changement de son état de mouvement. Plus la masse inertielle est grande, plus il faut de force pour amorcer un mouvement ou le ralentir. De grandeur identique à la masse gravitationnelle.

neutrino Particule quantique élémentaire non chargée de très faible masse, produite durant les réactions nucléaires. L’existence des neutrinos a été prédite en 1930 pour expliquer la perte d’énergie durant une réaction nucléaire. Cette particule n’a cependant été détectée qu’en 1956, car elle a très peu d’interaction avec la matière. Le terme neutrino signifie « petit neutre ».

neutron Particule quantique neutre ou non chargée, le plus souvent logée dans le noyau d’un atome et composée de trois particules élémentaires : un quark haut et deux quarks bas. Les atomes d’un même élément peuvent avoir des nombres différents de neutrons dans leur noyau ; ces variantes sont appelées isotopes. Par exemple, l’hydrogène, l’atome le plus simple, n’a généralement qu’un proton et pas de neutrons dans son noyau, mais il se présente aussi sous forme de deutérium, avec un proton et un neutron dans son noyau.

photon Particule quantique de lumière de masse nulle. La lumière peut être décrite comme une onde, une particule ou une perturbation dans un champ électromagnétique. Ce sont là différents modèles qui nous en facilitent la compréhension. La lumière, toutefois, n’est rien d’autre que de la lumière. Décrire la lumière comme une particule est utile pour étudier l’interaction entre la lumière et la matière, et ce modèle devint essentiel à Einstein pour décrire comment les photons énergétiques éjectent des électrons des métaux et produisent ainsi du courant électrique. L’énergie d’un photon est équivalente à la couleur de la lumière. Le photon est la particule porteuse de la force électromagnétique : quand deux objets interagissent électriquement ou magnétiquement, les photons qui se déplacent entre ces objets transportent la force.

proton Particule quantique de charge positive, le plus souvent logée dans un noyau d’atome et composée de trois particules fondamentales : deux quarks hauts et un quark bas. Le nombre de protons dans un atome détermine de quel élément est cet atome — le numéro atomique d’un élément renvoie au nombre de protons qu’il a en son noyau. Le noyau de l’atome le plus élémentaire, l’hydrogène, n’est constitué que d’un proton.

quark Particule quantique élémentaire, ayant soit deux tiers de la charge d’un proton ou le tiers de celle d’un électron. Les quarks se présentent en six « saveurs » : haut, bas, charme, étrange, sommet (ou vérité) et fond (ou beauté). Les triplets de quarks constituent les protons et les neutrons, tandis que les couples quark-antiquark constituent les mésons.

solide amorphe Un solide dans lequel les atomes ou les molécules ne suivent pas le schéma répétitif d’une structure cristalline, mais sont répartis de façon moins structurée. Le verre est le plus connu des solides amorphes, mais de nombreux autres matériaux, allant des plastiques à certains types de métaux, peuvent être amorphes.



LES ATOMES

 

Théorie en 30 secondes

C’est merveilleusement pratique que toute la matière ordinaire soit constituée d’atomes, car cela simplifie grandement la tâche d’en expliquer les propriétés. De la forme des cristaux jusqu’à l’élasticité du caoutchouc, on peut expliquer un tas de choses en se fondant sur la façon dont les atomes se lient et se regroupent. À l’origine de l’étourdissante diversité de comportements au sein des substances organiques (à base de carbone), des médicaments aux solvants en passant par l’ADN, il n’y a que les unions de quelques types d’atomes ayant formé des molécules de formes et de propriétés physiques et chimiques différentes. En effet, pour décrire le monde physique dans son entièreté, il suffit d’à peu près 92 éléments fondamentaux. Bien sûr, c’est réducteur : les atomes sont mal nommés, n’étant pas vraiment indivisibles (comme le voudrait le sens du mot grec a-tomos dont ils tirent leur nom). Ils sont cependant à la base même de la chimie : chaque élément comprend en effet des atomes ayant un nombre égal de protons en leur noyau et d’électrons qui gravitent autour (le nombre de neutrons peut varier dans certains isotopes) et c’est principalement la répartition des électrons qui détermine comment les atomes réagissent chimiquement avec d’autres. Grâce à la granularité atomique de la matière, tout, de la dureté du diamant à la toxicité du plomb, peut se comprendre à l’aide du même cadre théorique : la théorique quantique des atomes.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Tout objet matériel de notre quotidien est constitué d’atomes, l’unité fondamentale en chimie.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Les atomes sont suffisamment petits pour avoir un comportement quantique comme celui d’exhiber des propriétés ondulatoires quand les conditions s’y prêtent. Ces dernières décennies, l’interférence d’ondes atomiques a été observée plusieurs fois, même chez des atomes isolés. Des effets de l’interférence d’ondes ont aussi été observés dans des molécules contenant plus de 100 atomes chacune. On ignore encore s’il y a une taille limite fondamentale à l’existence de ce phénomène.


 

SUJETS CONNEXES

LA MASSE



LES SOLIDES

LES LIQUIDES


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

DÉMOCRITE



v. 460 – 370 av. J.-C.

Philosophe grec qui avança que la matière était constituée d’atomes.

JOHN DALTON

1766–1844

Chimiste anglais ayant posé les bases de la théorie atomique moderne.

JEAN PERRIN

1870–1942

Physicien français qui contribua à confirmer la réalité des atomes.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Philip Ball
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Les atomes sont les éléments constitutifs de la matière, des galaxies à la Terre elle-même et jusqu’au moindre fragment de matière.





LA MASSE

 

Théorie en 30 secondes

Au sous-sol d’un édifice de la banlieue de Paris, on conserve dans un coffrefort à atmosphère contrôlée un poids en métal (90 % platine et 10 % iridium) qui définit l’unité de masse de 1 kg. Mais qu’est-ce que la masse ? Selon la deuxième loi du mouvement de Newton, la masse est la propriété d’un corps qui détermine la force nécessaire à l’accélération de ce corps. On pourrait aussi dire que la masse détermine la force gravitationnelle qui s’exerce entre deux objets séparés par une distance donnée. La première de ces définitions renvoie à la « masse inertielle » et la seconde, à la « masse gravitationnelle » ; Einstein a démontré dans son principe d’équivalence qu’elles sont les mêmes. Toutefois, masse et poids diffèrent ; on pourrait dire « Je pèse 76 kg », mais il s’agirait de notre masse, pas de notre poids. Notre poids changerait si nous étions sur la Lune, mais pas notre masse. Dans l’espace, en l’absence de gravité, il faut exercer une force plus grande pour accélérer un objet massif qu’un objet qui l’est moins. Les seules particules connues de masse zéro sont certains bosons comme les photons et les gluons. Un neutrino a une masse presque nulle (mais pas tout à fait) ; c’est la particule la moins massive après ces bosons.


 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES



La masse, mesurée en kilogrammes (ou en livres), détermine l’ampleur de la résistance à l’accélération d’un objet et le niveau de la force gravitationnelle qui s’exercera entre cet objet et, par exemple, la Terre.


 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES



Dans sa théorie de la relativité restreinte, Einstein a démontré, en formulant l’équation probablement la plus connue de la physique, E=mc2, que masse et énergie sont reliées (E représente l’énergie et c, la vitesse de la lumière). On peut donc considérer la masse comme de l’énergie concentrée ; dans les centrales nucléaires et dans le Soleil, la masse est convertie en énergie, mais quand on brûle de l’essence, par exemple, l’énergie dégagée provient uniquement du changement qui s’opère dans les liaisons chimiques.


 

SUJETS CONNEXES

GALILÉE



LES PHOTONS

FORCE ET ACCÉLÉRATION


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

GALILÉE



1564–1642

Philosophe de la nature italien qui réalisa des expériences sur le mouvement et sur l’accélération des corps.

ALBERT EINSTEIN

1879–1955

Physicien allemand dont les lois de la relativité ont amené une nouvelle compréhension de la masse.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Rhodri Evans
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Alors que notre masse est la même sur la Lune que sur la Terre, notre poids diffère.





LES SOLIDES

 

Théorie en 30 secondes

Les solides présentent généralement l’état le plus dense de la matière ordinaire. Ils sont constitués d’atomes entassés et maintenus en place par des liaisons chimiques. Il est difficile d’en généraliser les propriétés autrement qu’en termes négatifs : ils ne s’écoulent pas (comme les liquides) et ne se dilatent pas pour occuper l’espace disponible (comme les gaz). Les solides sont souvent forts et offrent une résistance aux forces qui pourraient les déformer : les roches, les métaux et les céramiques sont d’excellents exemples de solides. Cela mis à part, ils peuvent présenter une vaste gamme de propriétés. Leurs atomes peuvent être empilés de façon ordonnée et répétitive, ce qui fait d’eux des cristaux, ou ils peuvent être désordonnés, comme dans des solides amorphes tels les verres. Certains solides sont souples et élastiques, car leurs constituants moléculaires ne sont que faiblement liés les uns aux autres et peuvent emmagasiner de l’énergie s’ils sont déplacés. D’autres sont rigides et portés à s’effriter. Certains sont conducteurs parce qu’ils contiennent des électrons mobiles ; d’autres sont isolants parce que leurs atomes retiennent fermement tous leurs électrons. Il n’y a pas de stricte définition des solides. Certains gels maintiennent leur forme même s’ils sont en grande partie constitués d’un liquide enfermé dans un réseau de brins en polymère. Certaines substances ayant l’apparente résistance à la déformation d’un solide comme le bitume peuvent s’écouler mollement.


 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES



Généralement denses, les solides résistent à la déformation causée par l’écrasement ou l’étirement.


 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES



Les étoiles à neutrons hébergent peut-être des solides absolus. Leur croûte externe devrait se composer d’un treillis cristallin extrêmement dense de noyaux atomiques, probablement de fer, baignant dans une mer d’électrons. Certains noyaux atomiques persistent dans cette croûte interne, riche en neutrons. L’équivalent d’une boîte d’allumettes de ce solide pèserait environ 5 milliards de tonnes. Au cœur d’une étoile à neutrons, aucun noyau atomique ne résiste : la notion de solide n’a plus vraiment de sens à de telles densités.


 

SUJETS CONNEXES

LES ATOMES



LES LIQUIDES

LES GAZ


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

NEVILL FRANCIS MOTT



1905–1996

Physicien anglais qui a étudié les propriétés électroniques des solides.

FREDERICK CHARLES FRANK

1911–1998

Physicien anglais à qui l’on doit la théorie des structures cristallines.

NEIL ASHCROFT

1938-

Physicien anglais spécialisé dans l’étude de la structure des solides soumis à de hautes pressions.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Philip Ball
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Les solides contiennent des atomes étroitement liés, de sorte qu’ils ne se déforment ni ne s’écoulent aisément.





LES LIQUIDES

 

Théorie en 30 secondes

Si des atomes sont suffisamment refroidis, ils vont se solidifier ; suffisamment chauds, ils s’évaporent. Ce sont des phénomènes connus chez les solides et les gaz. Par contre, le troisième état de la matière, l’état liquide, est un curieux entre-deux, ni totalement ordonné comme un solide cristallin ni totalement désordonné comme un gaz. Les forces d’attraction entre les atomes lient ces particules en une masse compacte, mais en demeurant mobiles, ils donnent aux liquides de la fluidité et des structures désorganisées. Sur des distances de quelques diamètres moléculaires, les liquides ont une quasi-régularité attribuable au simple entassement des particules. Dans des liquides comme l’eau, où les liaisons chimiques intermoléculaires sont faibles et présentent un certain schéma géométrique, cet ordre de courte portée est encore plus prononcé. Mais sur de plus longues distances, toute régularité disparaît. En ballant entre ordre et désordre, l’état liquide de la matière est difficile à comprendre et à décrire, et la théorie qui le concerne continue d’évoluer. Contrairement aux gaz dont les mouvements moléculaires sont indépendants, ceux des liquides se font en corrélation : le mouvement d’une molécule influe sur celui de ses voisines. On doit en tenir compte en expliquant, par exemple, la viscosité et l’écoulement d’un liquide. Les liquides sont proches parents des verres, dans lesquels les mouvements moléculaires sont si lents que les molécules y sont presque immobiles, figées dans le désordre.


 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES



L’état liquide est un état intermédiaire complexe entre l’ordre parfait (en principe) des solides et le parfait désordre des gaz.


 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES



Dans l’hélium liquide, dont l’état persiste à des températures avoisinant le zéro absolu, on observe d’étranges effets quantiques. Les atomes d’hélium peuvent tous accéder au même état quantique et donc se comporter collectivement comme une seule et même particule géante. Comme cela leur permet de s’écouler sans aucune résistance visqueuse, on peut les voir monter le long des parois d’un récipient et en déborder. Ce type de comportement est appelé superfluidité.


 

SUJETS CONNEXES

LES ATOMES



LES SOLIDES


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

JOHANNES DIDERIK VAN DER WAALS



1837–1923

Physicien hollandais qui a énoncé la théorie des liquides et démontré comment ils sont liés aux gaz.

JOHN GAMBLE KIRKWOOD

1907-1959

Physicien américain ayant créé un modèle statistique des liquides à partir des forces intermoléculaires.

PIERRE-GILLES DE GENNES

1932–2007

Prix Nobel français qui a étudié comment les liquides se répandent et mouillent les surfaces.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Philip Ball
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Entre ordre et désordre : les liquides s’écoulent parce que leurs atomes, bien que liés par des forces d’attraction, demeurent mobiles.





LES GAZ

 

Théorie en 30 secondes

Comme un liquide, un gaz représente un état fluide de la matière, mais parce que les particules (atomes ou molécules) qui le constituent se déplacent beaucoup plus rapidement et avec plus d’énergie que celles d’un liquide, leur force d’attraction mutuelle a peu d’effet sur le comportement du gaz. Résultat : un gaz ne forme pas de surface, il se dilate et occupe l’espace disponible. Quand des particules de gaz rencontrent un obstacle, elles s’y frappent, exerçant sur cet obstacle une force qu’on ressent comme la pression du gaz. Si on réduit la taille du récipient, les particules auront moins d’espace de déplacement et frapperont les parois plus fréquemment. Résultat : la pression multipliée par le volume du gaz demeure constante, une relation appelée loi de Boyle. La pression augmente aussi quand la température s’élève, ce qui indique que les particules se meuvent plus rapidement. C’est de cela que rend compte la loi d’Amontons et celle de Gay-Lussac. Le résultat de ces deux observations est qu’à une pression constante, le volume d’un gaz doit augmenter ou diminuer avec la température (loi de Charles). Ces trois lois combinées forment la loi des gaz selon laquelle la pression d’un gaz multipliée par son volume divisée par sa température demeure constante.


 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES



Les molécules de gaz se déplacent trop vite pour exercer une force d’attraction notable. Elles occupent l’espace disponible et obéissent aux « lois » statistiques reliant température, pression et volume.


 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES



Il y a trop d’atomes ou de molécules dans un corps gazeux pour étudier un mouvement individuel. Les mesures de température et de pression relèvent donc de la statistique, car elles combinent les effets de milliards de molécules de gaz. À température ambiante, les molécules d’air virevoltent à une vitesse d’environ 500 mètres par seconde, mais leur masse est si faible que l’énergie cinétique de chaque molécule n’est que d’environ 6 × 10-21 joules, ce qui est négligeable.


 

SUJETS CONNEXES

LES ATOMES



LES LIQUIDES


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

ROBERT BOYLE



1627–1691

Philosophe de la nature anglo-irlandais.

JACQUES-ALEXANDRE-CÉSAR CHARLES

1746–1823

Scientifique français dont on a donné le nom à la relation entre la température d’un gaz et son volume.

JOSEPH-LOUIS GAY-LUSSAC

1778–1850

Chimiste et physicien français qui beaucoup travaillé sur les gaz.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Brian Clegg




[image: Image]

La vitesse de mouvement des atomes et des molécules de gaz annihile les effets de la force d’attraction qui s’exerce entre eux. Voilà pourquoi les gaz tendent à se dilater.





GALILEO GALILEI, DIT GALILÉE

 

Si Newton est le père de la physique, Galilée peut en être considéré comme l’aïeul. Né à Pise en 1564, il est le fils d’un luthiste et théoricien de la musique, Vincenzo, auteur d’importants travaux sur la relation entre la tension, la masse et la section transversale d’une corde et la note que cette corde produit. L’oncle de Galilée était médecin et c’est à cette carrière que Vincenzo destinait son fils. Cependant, après deux ans d’études médicales, Galilée persuada son père de le laisser se consacrer aux mathématiques. Il quitta l’Université de Pise quatre ans plus tard sans avoir été promu, ce qui, à cette époque, n’était pas inhabituel chez les Italiens de sa classe sociale. Galilée enseigna ensuite les mathématiques pendant quatre années au cours desquelles il s’intéressa à la littérature et étudia entre autres L’Enfer de Dante. En 1589, il devint professeur à Pise, là même où il avait étudié.

Son opposition de plus en plus ouverte à la philosophie aristotélicienne lui fit probablement perdre ce poste trois ans plus tard. En effet, Galilée faisait partie d’une nouvelle génération de scientifiques qui remettaient en cause les enseignements d’Aristote considérant l’expérimentation comme la voie à suivre pour comprendre la vraie nature du monde. En 1592, grâce à l’influence de quelques amis, il obtint une chaire de recherche à la prestigieuse Université de Padoue, où il demeura jusqu’à sa démission en 1610. Au cours de ces 18 années, il réalisa d’importants travaux sur le mouvement des corps et jeta ainsi les bases des trois lois du mouvement de Newton.

En 1609, sa vie prit un tournant décisif quand il décida de fabriquer un télescope après en avoir entendu parler. À la fin de 1609 et durant toute l’année 1610, il fit des observations démontrant l’impossibilité que le Soleil et les planètes tournent autour de la Terre. Il devint un véhément partisan de la théorie héliocentrique (le Soleil au centre de l’Univers) de Copernic. Vers 1616, cette prise de position lui causa des ennuis avec l’Église catholique romaine, qui lui interdit formellement de promouvoir l’astronomie copernicienne. Incapable de neutralité sur le sujet, Galilée publia en 1632 Dialogue sur les deux grands systèmes du monde qui, selon l’Église, ne rendait pas justice aux deux modèles. En 1633, l’Église condamna Galilée à une peine d’emprisonnement pour hérésie décrétant qu’il avait enfreint les conditions de l’avertissement qui lui avait été donné en 1616. Puis, faisant preuve de clémence, elle commua la peine en assignation à résidence pour le reste de ses jours. En 1638, Galilée fit paraître Discours et démonstrations mathématiques concernant deux sciences nouvelles, un résumé des travaux de toute sa vie, et quatre ans plus tard, le 8 janvier 1642, il s’éteignit paisiblement à Florence.

Rhodri Evans


 

15 février 1564

Naît à Pise.




 

1581

Entre à l’Université de Pise en médecine.




 

1583

Abandonne la médecine au profit des mathématiques.




 

1585

Quitte l’Université de Pise sans diplôme.




 

1589

Est nommé professeur de géométrie à l’Université de Pise.




 

1592

Remercié par Pise, il est nommé professeur à l’Université de Padoue.




 

1591–1604

Réalise d’importants travaux sur la mécanique, la chute des corps et l’accélération.




 

1609

Après avoir entendu parler de l’existence du télescope, Galilée s’en construit un.




 

1610

Observe la Lune, découvre les quatre plus importants satellites de Jupiter et constate les phases de Vénus.




 

1610

Quitte l’Université de Padoue.




 

1610

Publie ses premières découvertes astronomiques dans Le Messager des étoiles.




 

1616

Formellement réprimandé par l’Église catholique romaine pour avoir fait la promotion du modèle héliocentrique.




 

1623

Publie L’Essayeur.




 

1632

Publie Dialogue sur les deux grands systèmes du monde.




 

1633

Coupable d’avoir enfreint les conditions de l’avertissement émis par l’Église, il reçoit une peine d’emprisonnement commuée en assignation à domicile.




 

1638

Rassemble les travaux de sa vie dans Discours et démonstrations mathématiques concernant deux sciences nouvelles.




 

8 janvier 1642

Meurt à Florence.
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LE PLASMA

 

Théorie en 30 secondes

Quand un gaz est chauffé à des températures extrêmes ou soumis à de forts champs électromagnétiques, il change de phase et devient un plasma, le quatrième état de la matière après les états solide, liquide et gazeux. Le Soleil est constitué de plasma. Quand des plasmas se forment, les liaisons moléculaires entre les atomes se brisent et les électrons se séparent des atomes parents. On appelle ion l’atome demeuré positivement chargé après s’être dissocié d’un électron négativement chargé. C’est cette ionisation qui distingue un plasma d’un gaz. Un gaz n’est pas ionisé, étant constitué d’atomes ou de molécules qui se déplacent librement sans être dissociées de leurs électrons respectifs. Ils sont donc individuellement neutres. Un plasma, par contre, est constitué d’ions et d’électrons chargés, bien que le plasma dans son ensemble soit généralement neutre. Si on applique un champ électromagnétique à un plasma, les ions positivement chargés et les électrons négativement chargés se meuvent en directions opposées, ce qui génère un courant électrique. Tous les plasmas sont conducteurs et toute matière devient conductrice en état plasma. Cela signifie qu’on peut confiner les plasmas en leur appliquant des champs électromagnétiques, sans devoir recourir à des parois solides, comme avec les gaz, et aussi qu’à l’intérieur de champs électromagnétiques, les plasmas peuvent présenter une forme et une structure au lieu de se diffuser à la manière des gaz.


 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES



Plus étrange des quatre états fondamentaux de la matière, la plasma est une soupe composée d’atomes chargés d’électricité, ou ions, et de leurs électrons dissociés.


 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES



Les solides, les liquides et les gaz forment la majeure partie du monde qui nous entoure, mais c’est le plasma qui est l’état le plus abondant de la matière normale dans l’Univers. Les étoiles sont faites de plasma et un mince plasma occupe les immenses gouffres spatiaux entre les galaxies. Durant les 380 000 années suivant la première seconde de la création, après la condensation de la matière normale et des forces de la nature à la suite du big bang, l’Univers entier n’était que plasma.


 

SUJETS CONNEXES

LES SOLIDES



LES LIQUIDES

LES GAZ


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

IRVING LANGMUIR



1881–1957

Chimiste américain qui a utilisé en premier le terme plasma pour désigner des gaz ionisés.

HANNES ALFVÉN

1908–1995

Ingénieur électrique suédois qui a soutenu qu’un plasma est un fluide conducteur.

JAMES VAN ALLEN

1914–2006

Physicien américain qui a découvert que la Terre est entourée de plasma.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Leon Clifford
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Du plasma, du plasma partout… Le Soleil et les étoiles, et même l’espace, sont constitués de plasma.





L’ANTIMATIÈRE

 

Théorie en 30 secondes

Toute particule a une antiparticule de même masse, mais avec des valeurs de propriétés opposées, comme la charge électrique. Ainsi, l’antiparticule d’un électron de charge négative est le positron de charge positive, tandis que celle d’un proton est l’antiproton négativement chargé. Même un neutron a son antiparticule de propriétés opposées comme le moment magnétique. Quand particule et antiparticule se rencontrent, elles peuvent s’annihiler mutuellement et leur masse est convertie en énergie : c’est E=mc2 à l’œuvre. En physique des particules, l’annihilation mutuelle est utilisée dans les collisionneurs d’électrons et de positrons, ou de protons et d’antiprotons. Inversement, l’énergie peut se matérialiser en créant en quantités égales matière et antimatière comme cela s’est produit durant le big bang. Les lois fondamentales ne démontrent aucune préférence pour la matière sur l’antimatière, ce qui fait de l’apparente domination de la matière sur l’antimatière dans l’Univers un mystère à résoudre. Un atome d’antihydrogène se compose d’un positron et d’un antiproton. Les antinoyaux atomiques et les antiéléments peuvent exister en principe, mais rien au-delà de l’antihydrogène n’a encore été créé. On n’est pas près de résoudre les problèmes énergétiques du monde ni de fabriquer des bombes grâce à l’antimatière. En effet, toute antimatière doit d’abord être créée, ce qui nécessite beaucoup d’énergie. Pour créer un gramme d’antimatière, il faudrait des milliards d’années.


 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES



L’antimatière, qui est comme la matière mais avec des valeurs opposées pour certaines propriétés, devrait se retrouver en quantité égale dans l’Univers ; or ce n’est pas le cas.


 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES



Pourquoi y a-t-il plus de matière que d’antimatière dans l’Univers observable ? Il est possible qu’il s’en trouve en quantités égales globalement, mais que nous vivions dans une région où domine la matière tandis que des galaxies d’antimatière existent ailleurs. Il se pourrait aussi qu’il y ait une asymétrie entre les propriétés des particules et des antiparticules. On mène au CERN des expériences sur les propriétés de l’antihydrogène, histoire de voir s’il y a des différences quelconques avec l’hydrogène. Aucune n’a encore été trouvée.


 

SUJETS CONNEXES

LES ATOMES



LES QUANTA

L’ÉLECTRODYNAMIQUE QUANTIQUE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES

PAUL DIRAC



1902–1984

Physicien anglais ayant prédit l’existence de l’antimatière.

CARL ANDERSON

1905–1991

Physicien américain auteur de la découverte du positron dans les rayons cosmiques en 1932.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Frank Close
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En théorie, le big bang a produit des quantités égales de matière et d’antimatière… Alors pourquoi les physiciens ne peuvent-ils en détecter d’égales quantités ?






LA LUMIÈRE



LA LUMIÈRE

GLOSSAIRE

biréfringent Pour la plupart des matières transparentes, un unique indice de réfraction détermine la déviation que subira la lumière en passant de l’air dans la matière (et en en ressortant). Quand un matériau est biréfringent, son indice de réfraction change selon la polarisation de la lumière. Ainsi, la lumière non polarisée se divise en deux, produisant deux images de l’objet vu à travers le matériau. L’un des matériaux biréfringents les mieux connus est le spath d’Islande.

cortex visuel Partie du cortex cérébral qui traite l’information visuelle relayée par les nerfs optiques.

décalage vers le rouge Quand une source de lumière s’approche ou s’éloigne d’un observateur, cela a une incidence sur la longueur d’onde de la lumière (ou sur son énergie, si on considère les photons). Le fait de s’en approcher accroît l’énergie, ce qui produit un décalage de la couleur de la lumière vers le haut du spectre électromagnétique, vers une longueur d’onde plus courte (décalage vers le bleu), tandis que le fait de s’en éloigner réduit l’énergie et amène un décalage vers les grandes longueurs d’onde, c’est-à-dire vers le bas du spectre électromagnétique. C’est le décalage vers le rouge.

effet photoélectrique Certains matériaux produisent un courant électrique lorsque exposés à la lumière. Ce courant est engendré par les photons de la lumière qui, en fournissant plus d’énergie aux électrons, les font s’éjecter des atomes dans le matériau où ils deviennent libres de se mouvoir et de transporter du courant. Pour expliquer l’effet photoélectrique, lequel dépend de la fréquence de la lumière mais pas de son intensité, Einstein posa que la lumière était constituée de photons plutôt que d’une onde continue. C’est ce travail qui lui a valu le Nobel de physique.

équation de Schrödinger Pionnier de la physique quantique, Erwin Schrödinger a établi une équation qui décrit l’évolution dans le temps d’un système quantique. Plutôt que de donner comme résultat une valeur absolue, comme les équations dérivées des lois de Newton, l’équation de Schrödinger (ou plus précisément, le carré de son résultat) établit, dans le temps, la probabilité de trouver une particule quantique en un point ou un autre.

longueur d’onde Distance qu’une onde parcourt dans sa direction de propagation avant de revenir à un point de son cycle. La longueur d’onde est inversement reliée à la fréquence. Dans la lumière, plus la longueur d’onde est courte, plus grande est l’énergie du photon.

lumière polarisée Le modèle ondulatoire décrit la lumière comme une onde qui est composée d’une onde électrique perpendiculaire à une onde magnétique et qui oscille en se propageant. La direction de la composante électrique de l’onde est la direction de polarisation de l’onde. Certains phénomènes, comme la réflexion, tendent à produire de la lumière polarisée dans une direction particulière. Les matériaux biréfringents dévient la lumière différemment selon sa direction de polarisation, tandis que des matériaux polarisés comme le Polaroid ne laissent passer que la lumière polarisée dans une direction.

ondes électromagnétiques La lumière est une interaction entre électricité et magnétisme que l’on peut décrire comme une onde, une particule ou une perturbation d’un champ magnétique. La première description bien structurée présentait la lumière comme une onde constituée d’une onde électrique et d’une onde magnétique perpendiculaires l’une à l’autre. Cela s’applique à tous les types de lumières, des ondes radio aux rayons gamma, pas seulement à la lumière visible. L’unique distinction entre ces divers types est la longueur d’onde (ou fréquence) de l’onde.

rayonnement cosmologique fossile ou fond diffus cosmologique On croit que l’Univers serait devenu transparent environ 300 000 ans après sa naissance. La lumière qui s’est alors mise à se propager à travers l’Univers est toujours détectable. En ce temps-là, cette lumière était constituée de rayons gamma de haute énergie, mais à mesure que l’Univers prenait de l’expansion, elle s’est décalée vers les micro-ondes, qui sont détectables dans toutes les directions dans le ciel et forment le rayonnement cosmologique fossile.

rayons gamma Rayonnement électromagnétique (lumière) de haute énergie. Les rayons gamma sont produits par des réactions nucléaires et ont des longueurs d’onde de moins de 10 picomètres (1/100 de nanomètre).

spath d’Islande Type de cristal de calcite transparent (carbonate de calcium) biréfringent à travers lequel la lumière dévie différemment selon sa polarisation et, ce faisant, produit deux images de l’objet qu’on voit à travers.

vacuum Espace vide sans matière. On peut s’en approcher en retirant par pompage l’air d’un récipient, ou en imaginant les profondeurs de l’espace.



LE SPECTRE ÉLECTROMAGNÉTIQUE

 

Théorie en 30 secondes

On peut considérer la lumière comme une onde d’électricité et de magnétisme interactifs qui se propage dans l’espace, mais en fait, la lumière n’est qu’une partie de ce qu’on appelle le spectre électromagnétique. Sur le plan de la longueur d’onde, le spectre électromagnétique s’étend des ondes radio (la plus grande) aux rayons gamma (la plus courte), et la lumière visible n’occupe qu’une petite partie de ce spectre. Si on représentait le spectre électromagnétique entier par un clavier de piano, cette partie correspondrait à moins d’une touche. C’est James Clerk Maxwell qui a démontré au milieu des années 1800 que la lumière n’était qu’une forme de rayonnement électromagnétique, celle à laquelle nos yeux sont sensibles. En 1800, l’astronome William Herschel a découvert par hasard ce qu’on appelle les infrarouges, et l’année suivante, les ultraviolets l’ont été de la même manière par Johann Wilhelm Ritter. Les rayons X et les rayons gamma ont été découverts dans les années 1890. Plus une longueur d’onde est courte, plus le rayonnement dégage d’énergie : les rayons gamma, qui ont la plus courte longueur d’onde, déploient donc énormément d’énergie et sont très dangereux. Tout rayonnement électromagnétique se propage à la vitesse de la lumière ; les ondes radio, par exemple, se propagent aussi à cette même vitesse.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Le spectre électromagnétique, dont la lumière visible n’est qu’une infime partie, comprend toute la gamme des ondes électromagnétiques, des ondes radio aux rayons gamma.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Les ondes électromagnétiques sont produites par un champ électrique et un champ magnétique qui oscillent perpendiculairement l’un par rapport à l’autre. Un champ électrique variable produit un champ magnétique, et un champ magnétique variable produit un champ électrique. Les ondes électromagnétiques se propagent donc à travers l’espace et peuvent voyager d’un bout à l’autre de l’Univers. Le rayonnement cosmologique fossile, par exemple, le fait depuis plus de 13 milliards d’années.


 

SUJETS CONNEXES

LA VITESSE DE LA LUMIÈRE



L’ÉLECTROMAGNÉTISME


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



WILLIAM HERSCHEL

1738–1822

Musicien et astronome d’origine allemande qui a découvert les infrarouges en 1800.

JAMES CLERK MAXWELL

1831–1879

Physicien théoricien écossais qui a démontré que la lumière était une onde électromagnétique.

WILHELM RÖNTGEN

1845–1923

Physicien allemand qui a découvert les rayons X en 1895.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Rhodri Evans
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Maxwell (haut), Herschel (centre) et Röntgen (bas) ont contribué par des percées majeures à notre compréhension du spectre électromagnétique.





LA COULEUR

 

Théorie en 30 secondes

En tant que sensation, la couleur relève autant de la psychologie et de la physiologie que de la physique. Mais elle commence avec la lumière. Quand nos yeux captent de la lumière de différentes intensités selon les longueurs d’onde qui jalonnent le spectre visible (entre 400 nanomètres et 700 nanomètres environ), notre cerveau interprète généralement le signal lumineux comme étant coloré. Il s’agit ensuite de déterminer quels processus peuvent réduire les intensités de certaines longueurs d’onde de la lumière blanche provenant du Soleil pour produire cette sensation. L’un d’eux est l’absorption. Certaines substances absorbent certaines longueurs d’onde mieux que d’autres, essentiellement parce que les photons ont exactement l’énergie nécessaire pour stimuler les électrons et les faire passer d’un état d’énergie quantique à un autre. Parce que les molécules de chlorophylle absorbent la lumière rouge et la bleue, la lumière réfléchie par l’herbe semble verte. Autre cause de production de la couleur : la diffusion. L’intensité avec laquelle les petites particules et les molécules diffusent la lumière dépend de leur taille et de la longueur d’onde de la lumière. Les molécules dans l’air diffusent la lumière bleue plus intensément, de sorte qu’elle semble provenir de toutes les directions : le ciel a donc l’air bleu. L’interférence d’ondes lumineuses réfléchies, quant à elle, crée les bleus et les verts iridescents des ailes de papillons.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

On perçoit la couleur quand la lumière visible qui atteint nos yeux est plus intense sur certaines longueurs d’onde que sur d’autres.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Comme le spectre de lumière réfléchi depuis les objets vers nos yeux varie selon l’éclairage — à midi et au crépuscule, disons — notre système visuel s’est adapté afin de corriger ces variations et préserver la couleur perçue, de façon qu’une pomme rouge, par exemple, ait encore l’air rouge peu importe le degré d’éclairage. Ce phénomène, appelé constance de la couleur, fait intervenir des neurones spécialisés logés dans notre cortex visuel primaire qui recalibrent le signal émis par les cellules des cônes rétiniens sensibles aux longueurs d’onde, en tenant compte du contexte.


 

SUJETS CONNEXES

LE SPECTRE ÉLECTROMAGNÉTIQUE



LES PHOTONS


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



JOHANN WOLFGANG VON GOETHE

1749–1832

Écrivain et naturaliste allemand qui s’est opposé à la théorie de la lumière et de la couleur de Newton.

THOMAS YOUNG

1773–1829

Scientifique anglais qui a expliqué l’interférence des ondes lumineuses et les fondements de la vision en couleur.

MICHEL-EUGÈNE CHEVREUL

1786–1889

Chimiste français dont la théorie de la couleur a influencé les artistes.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Philip Ball
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Notre perception de la couleur dépend de la capacité de l’œil et du cerveau à distinguer les intensités lumineuses.





LES PHOTONS

 

Théorie en 30 secondes

Le photon est un «paquet» de radiations électromagnétiques. Selon la théorie quantique, un champ électromagnétique est constitué de photons, et la force électromagnétique naît quand deux particules échangent un ou plusieurs photons. Jusqu’à la fin du XIXe siècle, on croyait que la lumière était une onde. Puis, en 1900, le physicien allemand Max Planck avança l’idée que le rayonnement électromagnétique n’est pas un flux continu, mais qu’il se produit par paquets ou quanta appelés photons. L’énergie de ces photons est proportionnelle à la fréquence de leur rayonnement électromagnétique ; les énergies les plus fortes sont donc celles des photons de plus haute fréquence. La constante de proportionnalité h qui relie l’énergie des photons E à leur fréquence v dans la formule simple E=hv s’appelle constante de Planck. Albert Einstein a démontré que l’hypothèse de Planck selon laquelle la lumière est faite de photons explique le phénomène jusqu’alors déroutant de l’effet photoélectrique, à savoir que lorsque la lumière frappe un métal, l’intensité de la lumière détermine le nombre d’électrons émis, mais pas leur énergie. Cela se comprend si la lumière est faite de photons, car plus l’éclairage est intense, plus nombreux sont les photons réagissant comme des projectiles pour éjecter les électrons du métal.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Dans la théorie quantique de la lumière, les ondes électromagnétiques ressemblent à un jaillissement de particules sans masse appelées photons.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

L’idée de photons semble en contradiction avec le comportement ondulatoire de la lumière — comme la diffraction ou l’interférence, où deux rayons de lumière créés par une double fente peuvent s’annuler l’un l’autre. Cette expérience classique a servi à démontrer que la lumière est une onde, mais certaines expériences modernes ont permis de faire traverser des photons individuels et d’obtenir quand même un modèle d’interférence. L’équation de Schrödinger allait permettre d’expliquer ce phénomène.


 

SUJETS CONNEXES

LES QUANTA



LA DUALITÉ ONDE/PARTICULE

L’ÉQUATION DE SCHRÖDINGER

L’ÉLECTRODYNAMIQUE QUANTIQUE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



MAX PLANCK

1858–1947

Physicien allemand qui a avancé que la lumière pouvait être considérée comme des quanta.

ALBERT EINSTEIN

1879–1955

Physicien d’origine allemande qui a reçu le Nobel de physique en 1921 pour son explication du rôle du photon dans l’effet photoélectrique.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Frank Close
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L’intuition de Planck que le rayonnement électromagnétique pouvait se concevoir sous la forme de quanta a inspiré Einstein.





LA RÉFLEXION

 

Théorie en 30 secondes

La lumière qui frappe une surface peut être absorbée, réfléchie ou (si le matériau est quelque peu transparent) transmise. Si certaines longueurs d’onde de la lumière blanche qui tombe sur la surface d’un objet sont absorbées, alors le composant de lumière visible qui est réfléchi fait apparaître l’objet comme coloré. L’angle entre un rayon de lumière incident et la direction perpendiculaire à la surface est égal à l’angle entre la direction perpendiculaire et le rayon réfléchi : si l’on projette un rayon à 45 degrés sur cette surface, il est réfléchi suivant ce même angle. Si la surface est très lisse, comme celle d’un miroir ou d’une eau dormante, alors la lumière réfléchie crée une image parfaite (mais renversée) de celle à la source. C’est ce qu’on appelle la réflexion spéculaire. Par contre, si la surface est rugueuse, comme celle du verre dépoli, les rayons rebondissent dans toutes les directions et l’image se perd ; c’est ce qu’on appelle la réflexion diffuse. Bien que la réflexion soit bien décrite en optique classique, l’électrodynamique quantique (la théorie quantique des interactions entre la lumière et la matière) permet d’en obtenir une explication complète. Ici, la réflexion est comprise comme une re-radiation de la lumière par des atomes excités à la surface, et l’angle de réflexion est celui selon lequel les ondes irradiées se renforcent l’une l’autre par interférence.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

La réflexion se manifeste quand la lumière rebondit sur des surfaces, et peut être soit spéculaire (comme le miroir) sur les surfaces lisses, soit diffuse sur les surfaces rugueuses.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Pourquoi la gauche et la droite sont-elles inversées dans un miroir, mais pas le haut et le bas ? Voilà une question qui semble appeler une réponse simple. Pourtant elle a provoqué de houleux débats, même récemment. La réponse usuelle, donnée par le physicien Richard Feynman, est que ce n’est pas la gauche et la droite qui sont inversées, mais l’avant et l’arrière ; votre nez, qui pointait, disons, vers le nord, pointe vers le sud dans le miroir.


 

SUJETS CONNEXES

LA COULEUR



LA RÉFRACTION


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



ROGER BACON

v. 1214-1292

Philosophe anglais qui a fait de multiples observations sur la réflexion et la réfraction.

AUGUSTIN-JEAN FRESNEL

1788–1827

Physicien français qui a écrit les premières équations décrivant la réflexion et la réfraction de la lumière.

RICHARD FEYNMAN

1918–1988

Physicien américain nobélisé pour l’électrodynamique quantique, la théorie quantique de l’interaction entre la lumière et la matière.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Philip Ball
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Dans les cités modernes, nous avons maintes occasions de réfléchir à la réflexion de la lumière sur des surfaces miroir.





LA RÉFRACTION

 

Théorie en 30 secondes

Contrairement à ce qu’on croit généralement, la vitesse de la lumière n’est pas constante. La lumière traverse plus lentement le verre ou l’eau que le vide (ou l’air), et cela fait dévier de sa course tout rayon qui passe d’un milieu à l’autre. C’est cet effet, appelé réfraction, qui cause l’apparente distorsion des objets immergés dans l’eau. On appelle indice de réfraction moyen le rapport entre la vitesse de la lumière dans le vide et sa vitesse dans un autre milieu. Pour toutes les substances normales, cet indice est supérieur à 1. Celui de l’eau est de 1,33, et celui du verre, d’environ 1,5. Plus l’indice de réfraction est élevé, plus la lumière est incurvée à l’entrée (ou à la sortie). Cette déviation tient à ce que la lumière suit le chemin le plus rapide entre deux points : en s’incurvant en entrant dans un milieu plus lent, elle peut suivre une trajectoire plus rapide vers un point donné qu’en suivant une ligne droite. L’angle de réfraction de la lumière dépend de sa longueur d’onde, un phénomène appelé dispersion. C’est ce qui crée les arcs-en-ciel, quand les différentes couleurs sont séparées par la réfraction dans les gouttelettes d’eau (et par la réflexion hors d’elles). La réfraction est aussi à l’origine d’autres «illusions d’optique», comme les mirages, qui sont causés par les indices de réfraction différents de l’air frais et de l’air chaud.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

La réfraction est le changement de direction que subit la lumière en passant d’un milieu donné à un milieu d’indice de réfraction différent.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Certaines substances, comme la calcite, ont des indices de réfraction différents selon les directions. De tels matériaux sont dits biréfringents. Les rayons de lumière qui les traversent peuvent suivre différentes trajectoires selon leur polarisation (différentes orientations de leurs champs électromagnétiques oscillants). Il en résulte la formation d’images dédoublées : la double réfraction. On exploite la biréfringence dans les écrans à cristaux liquides, dans lesquels les molécules alignées dans des directions particulières peuvent apparaître plus claires ou plus sombres selon l’influence qu’elles exercent sur la lumière polarisée.


 

SUJETS CONNEXES

LA RÉFLEXION



LA POLARISATON

LE PRINCIPE DE MOINDRE ACTION/TEMPS

LA VITESSE DE LA LUMIÈRE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



WILLEBRORD SNELLIUS (SNELL)

1580–1626

Astronome hollandais qui découvrit la relation entre l’angle de réfraction et les vélocités relatives de la lumière dans le milieu transmetteur.

THOMAS YOUNG

1773–1829

Scientifique anglais à qui l’on doit le terme « indice de réfraction ».


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Philip Ball
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La déviation des rayons lumineux dans l’eau produit entre autres les arcs-en-ciel.





MICHAEL FARADAY

 

Fils de forgeron, Michael Faraday naquit en 1791 dans ce qui est aujourd’hui South London. Après une éducation sommaire, il devint à 14 ans apprenti chez un relieur. Il en profita pour dévorer les livres qui s’y trouvaient, surtout ceux traitant des sujets qui le passionnaient, comme l’électricité ou la chimie. Plus tard, il continua de s’instruire en autodidacte en assistant à des conférences publiques sur des sujets scientifiques, dont celles d’Humphrey Davy à la Royal Institution. En 1812, alors que son apprentissage tirait à sa fin, dans l’espoir d’obtenir un emploi à la Royal Institution, il fit parvenir à Davy un exemplaire relié des notes qu’il avait prises au cours des conférences auxquelles il avait assisté. Il n’y avait pas de poste vacant à ce à moment-là, mais quelques mois plus tard, en congédiant son assistant, Davy se souvint de la candidature du jeune Faraday qui devint ainsi assistant chimiste à la Royal Institution le 1er mars 1813.

Faraday se révéla un expérimentateur exceptionnel, et ses réalisations éclipsèrent bientôt celles de Davy. En 1825, quand ce dernier prit sa retraite, Faraday prit en charge la direction du laboratoire et devint en 1833 le premier professeur de chimie de la Royal Institution – titre impropre, toutefois, car ses plus importantes réalisations relevaient de la physique. Il fit sa première grande découverte en 1821, en décrivant un phénomène qu’il nomma « rotation électrique » : en substance, il créa le premier moteur électrique au monde. Sa créativité atteignit des sommets en 1831 et 1832, avec la réalisation de travaux sur l’induction électromagnétique, la construction d’un générateur électrique simple et la formulation de ses lois sur l’électrolyse. Le génie de Faraday tenait à son habileté à rapprocher des domaines apparemment distincts de la science : électricité et magnétisme, électromagnétisme et mouvement, chimie et électricité.

Mais Faraday était aussi un excellent vulgarisateur. Il poursuivit les populaires conférences publiques de Davy et compta au nombre de ses admirateurs Charles Dickens et les membres de la famille royale. Vers la fin de sa vie, Faraday agit comme conseiller scientifique auprès du gouvernement sur des questions aussi diverses que les phares et les accidents miniers. Durant la guerre de Crimée, il refusa, pour des raisons éthiques, d’étudier les possibilités d’utilisation des gaz toxiques. Par modestie, il déclina de nombreux honneurs, dont l’anoblissement. Il mourut en 1867, peu avant ses 76 ans.

Andrew May


 

22 septembre 1791

Naît à Londres, près du lieu où se trouve aujourd’hui la station Elephant and Castle.




 

1805

Apprentissage chez le relieur George Riebau.




 

1813

Devient assistant de laboratoire à la Royal Institution.




 

1821

Entreprend des expériences sur la rotation électromagnétique (moteur homopolaire).




 

1824

Élu membre de la Royal Society.




 

1825

Nommé directeur du laboratoire de la Royal Institution.




 

1826

Inaugure les conférences de Noël pour les enfants à la Royal Institution.




 

1831

Découvre l’induction électromagnétique et construit un générateur électrique.




 

1832

Formule ses deux lois sur l’électrolyse.




 

1833

Titulaire de la chaire fullerienne de chimie à la Royal Institution.




 

1845

Découvre la relation entre le magnétisme et la lumière.




 

1848

Attribution par la royauté d’une maison à Hampton Court.




 

25 août 1867

Meurt à Hampton Court, près de Londres.
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LA POLARISATION

 

Théorie en 30 secondes

Si on considère la lumière comme l’interaction entre une onde électrique et une onde magnétique perpendiculaires l’une avec l’autre, l’onde électrique ondule d’un côté à l’autre selon un axe particulier – celui de la polarisation de la lumière. (C’est par convention qu’on utilise l’axe de l’onde électrique.) Si on considère plutôt la lumière comme des photons, alors chaque photon a un axe qui lui est associé et perpendiculaire à sa direction de propagation, qui est sa polarisation. Une source de lumière ordinaire comme le Soleil émet des photons ayant tous les axes de polarisation, mais certains matériaux agissent à la manière de filtres, ne laissant passer que la lumière ayant un axe de polarisation donné. Cela a d’abord été observé lorsqu’on a fait passer la lumière à travers un cristal nommé spath d’Islande, qui a des indices de réfraction différents pour deux axes de polarisation, et qui produit donc deux images de l’objet qu’on voit à travers lui. La lumière réfléchie a généralement plus de photons polarisés dans un axe, ce qui explique la propriété des lunettes solaires à verres polarisants d’empêcher l’éblouissement. Les écrans à cristaux liquides utilisent deux filtres polarisants perpendiculaires, de chaque côté du cristal liquide. Ces filtres empêchent la lumière de traverser, mais quand un courant passe à travers le cristal, il fait tourner l’axe de polarisation, ce qui permet la pénétration de la lumière.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Chaque photon (ou onde) de lumière a un axe perpendiculaire à son mouvement associé à son champ électrique oscillant. C’est ce qui définit sa polarisation.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

La polarisation «linéaire» habituelle est dans un axe fixe, mais la lumière peut aussi avoir une «polarisation circulaire», où l’axe de la polarisation tourne au fur et à mesure du déplacement de la lumière. En modulant la polarisation, plutôt que l’intensité de la lumière, on pourrait réussir à doubler la capacité de transmission de données. Notons qu’il s’agit là d’un effet différent des expériences qui produisent de la lumière ayant une phase rotatoire, une propriété distincte de la polarisation.


 

SUJETS CONNEXES

LE SPECTRE ÉLECTROMAGNÉTIQUE



LES PHOTONS


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



ERASMUS BARTHOLIN

1625–1698

Expérimentateur danois ayant réalisé la première recherche scientifique sur le spath d’Islande.

AUGUSTIN-JEAN FRESNEL

1788–1827

Ingénieur et scientifique français ayant établi le lien entre la polarisation et l’axe dans lequel une onde de lumière oscille.

EDWIN LAND

1909–1991

Ingénieur américain inventeur de la matière polarisante Polaroid.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Brian Clegg
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La polarisation sert tous les jours dans les lunettes à verres polarisants et les écrans à cristaux liquides — et jouera peut-être un rôle dans la fibre optique.





LE PRINCIPE DE MOINDRE ACTION/TEMPS

 

Théorie en 30 secondes

Le principe de moindre action démontre que la nature est paresseuse. Par exemple, la trajectoire d’une balle dans l’air suit le chemin qui réduit au minimum la différence entre les énergies cinétique et potentielle de la balle. Au XVIIe siècle, Pierre de Fermat se servit d’une variante de ce principe, le principe de moindre temps, pour expliquer la réfraction — la déviation de la lumière quand elle passe, disons, de l’air dans le verre. Selon ce principe, la lumière prendra le chemin le plus rapide de A à B. Dans un milieu homogène, il s’agit d’une ligne droite. Cependant, comme la lumière se propage plus lentement dans le verre que dans l’air, il est plus rapide de passer plus de temps dans l’air si cela réduit le temps passé dans le verre. Donc, un rayon qui va plus loin dans l’air, puis dévie en se rapprochant de la perpendiculaire de façon à voyager moins loin dans le verre est plus rapide que s’il allait en ligne droite. On appelle parfois ce principe «le principe du maître nageur», car il s’applique aussi au maître nageur sur une plage. La trajectoire la plus rapide pour atteindre une personne en difficulté dans l’eau n’est pas de se diriger directement sur elle dans l’eau, mais de conserver un certain angle, de façon à passer plus de temps à courir sur la plage et moins de temps à nager (plus lentement) dans l’eau.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

La lumière se propage en suivant la trajectoire qui réduit au minimum la durée nécessaire à réaliser un parcours.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Le principe de moindre action fascinait Richard Feynman, car il suppose une façon totalement différente de considérer la nature. Dans sa thèse de doctorat, il avançait qu’en tirant toutes les lignes possibles du monde pour décrire comment une particule peut aller de A à B et en liant des probabilités à ces diverses lignes, on pourrait fournir une description plus intuitive du comportement d’une particule quantique que celle des formules mathématiques antérieures.


 

SUJETS CONNEXES

LA RÉFRACTION



MOUVEMENT, VITESSE ET VÉLOCITÉ

L’ÉNERGIE CINÉTIQUE

L’ÉNERGIE POTENTIELLE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



PIERRE DE FERMAT

1601–1665

Mathématicien français qui a appliqué en premier le principe de moindre action à la lumière.

RICHARD FEYNMAN

1918–1988

Physicien américain qui a appliqué le principe de moindre action à la physique quantique.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Brian Clegg
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Le chemin le plus rapide n’est pas nécessairement le plus court. Un maître nageur se déplace plus rapidement sur la plage que dans l’eau.





LA VITESSE DE LA LUMIÈRE

 

Théorie en 30 secondes

La lumière se déplace très vite, mais pas tout à fait instantanément. Galilée a tenté en vain de mesurer la vitesse de la lumière à l’aide de lanternes posées sur des collines distantes de quelques kilomètres. Il en conclut qu’elle allait de A à B instantanément. Le premier indice de la vitesse finie de la lumière remonte à la fin des années 1600, quand l’astronome danois Rømer se rendit compte que le minutage des temps d’orbite des satellites de Jupiter était différent selon la proximité de la Terre avec cette planète. Au milieu des années 1800, les expériences menées par les Français Fizeau et Foucault ont produit des valeurs pour la vitesse de la lumière qui s’approchaient de quelques points de pourcentage de la vitesse couramment acceptée de 300 000 km/s. En 1865, Maxwell démontra que la lumière était une forme de rayonnement électromagnétique, sa vitesse étant identique à celle d’une onde électromagnétique prédite par des données connues sur l’électricité et sur le magnétisme. En 1905, Einstein avança que la vitesse de la lumière était une constante fondamentale de la nature. Il a aussi soutenu que rien ne pouvait se déplacer plus vite que la lumière, et que lorsqu’on approche de la vitesse de la lumière, les longueurs raccourcissent, notre temps tel que vu par un observateur externe s’écoule plus lentement et les masses augmentent.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

La lumière se déplace très rapidement, à 300 000 km/s, et Einstein a soutenu que rien ne pouvait se déplacer plus vite qu’elle.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

À cause de la vitesse finie de la lumière, quand nous regardons le ciel la nuit, nous voyons dans le passé. La lumière émanant de Sirius, l’étoile la plus brillante dans le ciel nocturne, met 8,5 années à nous parvenir ; celle de l’étoile polaire, environ 400 ans. La lumière provenant des galaxies les plus distantes que nous pouvons voir a mis environ 13 milliards d’années à nous rejoindre. Nous les voyons dans l’état où elles étaient quand l’Univers était très jeune.


 

SUJETS CONNEXES

LES PHOTONS



L’ÉLECTROMAGNÉTISME

LA RELATIVITÉ RESTREINTE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



OLE RØMER

1644–1710

Astronome danois, le premier à donner une mesure de la vitesse de la lumière.

LÉON FOUCAULT

1819–1868

Physicien français rendu célèbre par son dispositif expérimental, le pendule de Foucault.

JAMES CLERK MAXWELL

1831–1879

Physicien théoricien écossais ayant démontré que la lumière est une onde électromagnétique.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Rhodri Evans
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Rømer avait compris que les temps d’orbite des satellites de Jupiter diffèrent selon la distance entre la Terre et la planète géante.






LA THÉORIE QUANTIQUE



LA THÉORIE QUANTIQUE

GLOSSAIRE

antiparticules Habituellement des particules d’antimatière (semblables à la matière mais le plus souvent de charge opposée). Toute particule de matière a une particule d’antimatière équivalente. Par exemple, l’antiparticule de l’électron est le positron. Quand matière et antimatière se rencontrent, les particules peuvent s’annihiler en produisant une quantité d’énergie équivalente sous forme de photons. Selon certaines définitions de l’antiparticule, le photon est sa propre antiparticule.

corps noir Objet physique absorbant tout rayonnement électromagnétique lui parvenant. À température constante, un corps noir émet un spectre de lumière qui est uniquement fonction de sa température.

équation de Dirac Équivalent de l’équation de Schrödinger qui tient compte des effets de la relativité restreinte. Développée par le physicien britannique Paul Dirac, cette équation fonctionne avec certains types de particule, dont l’électron. Elle a impliqué l’existence du positron bien avant sa détection.

équation de Schrödinger Pionnier de la physique quantique, Erwin Schrödinger a établi une équation qui décrit l’évolution dans le temps d’une particule quantique. Plutôt que de donner comme résultat une valeur absolue, comme le font les équations dérivées des lois de Newton, l’équation d’onde de Schrödinger (ou, plus précisément, le carré de son résultat), établit, dans le temps, la probabilité de trouver une particule quantique en un point ou un autre.

électrolyse Réaction chimique provoquée par le passage d’un courant électrique. Ce courant ajoute des électrons à ce qui serait autrement des ions chargés positivement (des atomes en panne d’électrons) et arrache des électrons aux ions négativement chargés. L’électrolyse de l’eau, qui produit l’hydrogène gazeux et l’oxygène gazeux, est l’un des exemples les plus connus d’électrolyse.

état quantique Un système quantique applicable à une ou plusieurs particules quantiques et constitué d’un ensemble de nombres qui en définissent l’état. Le plus souvent, une propriété quantique comme le spin n’a pas de valeur définitive unique avant d’être mesurée, mais est plutôt un état quantique, qui peut être, par exemple, 40 % haut et 60 % bas.

matrices Ensembles de nombres ou d’expressions mathématiques disposés en tableau rectangulaire. Des règles particulières s’appliquent à la multiplication des matrices, de sorte que AB n’égale pas nécessairement BA.

photon Particule quantique de lumière sans masse. La lumière peut être décrite comme une onde, une particule ou une perturbation dans un champ électromagnétique. Ce sont là autant de modèles qui nous en facilitent la compréhension. La lumière en tant que telle n’est que de la lumière. Il est cependant utile de la décrire comme une particule quand on travaille sur l’interaction entre la lumière et la matière (en électrodynamique quantique). Cette façon de voir a été mise de l’avant quand Einstein a décrit la manière dont les photons énergétiques peuvent, en éjectant des électrons des métaux, générer un courant électrique dans l’effet photoélectrique. Le niveau d’énergie d’un photon est équivalent à la couleur de la lumière, c’est-à-dire à sa fréquence, ou longueur d’onde quand on considère la lumière comme une onde. Le photon est la particule porteuse de la force électromagnétique : quand deux objets interagissent électriquement ou magnétiquement, les photons qui se déplacent entre eux portent la force.

principe d’indétermination d’Heisenberg Résultat de la physique quantique selon lequel mieux on connaît la position d’une particule quantique, moins on pourra en connaître précisément la quantité de mouvement, et inversement. Ce principe s’applique aussi à l’énergie et au temps d’un système.

quanta Pluriel de quantum. Le mot quanta a d’abord servi à décrire des paquets de particules lumineuses quand on a découvert que la lumière se comporte parfois comme une collection d’objets discrets (en physique, le mot «discret» signifie «discontinu», dans le sens qu’ils n’occupent pas l’espace). Le mot quanta désigne maintenant tous les objets suffisamment petits pour relever de la physique quantique.

quantité de mouvement En physique classique, la masse d’un objet multipliée par sa vélocité. En physique quantique, la quantité de mouvement est égale à la constante de Planck divisée par la longueur d’onde associée à la particule quantique, qu’il s’agisse de particules massives ou de particules sans masse comme le photon.

spin (quantique) L’une des propriétés d’une particule quantique. Bien que modelé sur le moment angulaire, le spin n’a pas vraiment à voir avec la rotation. Ses valeurs sont des multiples de 1/2 et il a une direction quantifiée. Par exemple, si on mesure le spin d’une particule, il sera toujours soit «haut», soit «bas» dans la direction mesurée.



LES QUANTA

 

Théorie en 30 secondes

Le mot quanta est le pluriel de quantum, qui en physique désigne la quantité minimale de toute entité physique en cause dans une interaction. L’idée que la nature est quantifiée a été avancée en 1900 par Max Planck. Il a soutenu que le spectre des corps noirs pourrait être expliqué si on convenait qu’il n’était possible d’émettre de la lumière qu’avec certaines énergies transmises par paquets qu’il appelait quanta. Cinq ans plus tard, Albert Einstein réussissait à expliquer l’effet photoélectrique, par lequel des électrons sont libérés de la surface de certains métaux quand la lumière les éclaire, en soutenant que la lumière reçue était absorbée par les électrons en amas de choses discrètes (quanta) d’énergie, ces mêmes quanta que Planck avait proposés pour l’émission de la lumière. Après la découverte du noyau atomique en 1913, Niels Bohr avança que les orbites des électrons près du noyau étaient quantifiées et ne pouvaient prendre que certaines valeurs. Ces orbites quantifiées lui permirent d’expliquer le spectre de l’hydrogène gazeux dans lequel des photons de fréquences spécifiques sont éjectés quand des électrons sautent d’orbites supérieures à des orbites inférieures. Vers la fin des années 1920, Erwin Schrödinger et Werner Heisenberg élaborèrent indépendamment ce que nous appelons maintenant la théorie quantique, laquelle expliquait l’idée de Bohr sur les orbites quantifiées des électrons.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

L’énergie du rayonnement et des particules subatomiques comme les électrons et les protons ne peut se présenter qu’en amas de choses discrètes qu’on appelle quanta.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

L’idée que l’énergie se présente en amas de choses discrètes, les quanta, constitue l’une des grandes révolutions de la physique du XXe siècle. Cette révolution s’est amorcée en 1900 avec Max Planck et a connu son apogée à la fin des années 1920 avec la naissance de la mécanique quantique, qui nous apprend non seulement que l’énergie est quantifiée, mais qu’il y a une incertitude inhérente à toute mesure.


 

SUJETS CONNEXES

LES PHOTONS



LA DUALITÉ ONDE/PARTICULE

LE PRINCIPE D’INDÉTERMINATION


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



MAX PLANCK

1858–1947

Physicien allemand qui le premier a soutenu que la lumière était quantifiée.

ERWIN SCHRÖDINGER

1887–1961

Physicien allemand ayant élaboré la mécanique ondulatoire de la théorie quantique.

WERNER HEISENBERG

1901–1976

Physicien allemand ayant élaboré la mécanique matricielle de la théorie quantique.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Rhodri Evans
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En 1913, Bohr expose sa nouvelle théorie dans un article intitulé On the Constitution of Atoms and Molecules.





LA DUALITÉ ONDE / PARTICULE

 

Théorie en 30 secondes

Nous considérons la lumière comme une onde et les éléments fondamentaux des atomes (électrons, neutrons et protons), comme des particules. Mais dans le monde déroutant de la mécanique quantique, des ondes comme la lumière peuvent se comporter comme des particules ; et des particules comme les électrons, comme des ondes. Ce phénomène de la dualité onde/particule a été démontré dans de nombreuses expériences. Le comportement de la lumière dans certaines circonstances ne peut s’expliquer que si on considère la lumière comme empaquetée par amas de choses discrètes ou quanta, c’est-à-dire des particules. Un quantum de lumière s’appelle photon : il a une quantité de mouvement comme toute particule ainsi qu’une longueur d’onde et une fréquence comme les ondes. De même, certains comportements des électrons ne peuvent s’expliquer que si on les considère comme des ondes. Les électrons et toutes les autres particules ont une longueur d’onde et une fréquence, ainsi qu’une quantité de mouvement comme on peut s’y attendre des particules. Les appareils-photo numériques modernes ont des composantes qui sont plus faciles à expliquer si on traite la lumière tant comme une onde (quand elle est focalisée par la lentille) que comme une particule (quand un photon frappe un capteur photographique et libère un électron).

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

La mécanique quantique décrit un monde étrange dans lequel d’apparentes ondes se comportent comme des particules et d’apparentes particules se comportent comme des ondes.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

On a pu constater que des atomes et même des molécules plus grosses ont un comportement ondulatoire. Les physiciens croient que tout objet a une longueur d’onde qui lui est associée, et que plus les objets sont massifs, plus leurs longueurs d’onde sont courtes. Heureusement, on ne voit pas les effets de cela au quotidien, car les rochers, les voitures, les gens et les planètes sont tellement massifs comparés aux particules individuelles que leurs longueurs d’onde sont imperceptibles.


 

SUJETS CONNEXES

LES QUANTA



L’ÉQUATION DE SCHRÖDINGER

LE PRINCIPE D’INDÉTERMINATION


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



MAX PLANCK

1858–1947

Physicien allemand ayant postulé que la lumière et l’énergie thermique se transmettaient par infimes paquets, les quanta.

CLINTON DAVISSON

1881–1958

LESTER GERMER

1896–1971

et GEORGE PAGET THOMSON

1892–1975

Deux physiciens américains et un scientifique anglais qui ont démontré que les électrons se diffractent, ce qui est une propriété des ondes.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Leon Clifford
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Aux dires des physiciens, même Einstein et Max Planck avaient leur propre longueur d’onde.





L’ÉQUATION DE SCHRÖDINGER

 

Théorie en 30 secondes

Les équations de la mécanique classique, qui décrivent l’état d’un système dans le temps, ne fonctionnent pas dans le monde quantique. Pour décrire l’évolution d’un système quantique, il faut une approche mathématique différente. Le physicien Erwin Schrödinger a apporté une solution à ce problème en 1926 à l’aide de ce qu’on appelle maintenant l’équation de Schrödinger. Cette équation décrit bel et bien les changements dans ce qu’on appelle la fonction d’onde d’un système quantique. Cette fonction d’onde prend en compte toutes les données nécessaires à la description complète d’un tel système. L’équation de Schrödinger décrit comment la probabilité de localiser une particule ou un système de particules évolue d’une façon ondulatoire et fait ainsi entrevoir la dualité onde/particule (la propriété des particules de se comporter comme des ondes et inversement). L’équation de Schrödinger se fonde sur l’algèbre et le calcul différentiel et intégral, mais la mécanique quantique peut aussi être décrite à l’aide du calcul matriciel. Les deux approches sont équivalentes. L’équation de Schrödinger constituait un progrès significatif sur les mathématiques de la physique classique et préparait le terrain sur lequel allait bâtir le physicien anglais Paul Dirac. Elle a aussi favorisé la création de l’électrodynamique quantique (ÉDQ), un domaine clé de la physique moderne.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

En élaborant une équation simple qui décrit l’évolution d’un système quantique, Erwin Schrödinger a fait pour la mécanique quantique ce qu’Isaac Newton avait fait pour la mécanique classique.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Pareille en cela aux équations de la mécanique classique qui ne fonctionnent plus à l’échelle quantique, l’équation de Schrödinger ne fonctionne plus aux vitesses approchant celle de la lumière. Le physicien Paul Dirac a résolu ce problème en combinant les mathématiques du très rapide (la théorie de la relativité restreinte) aux mathématiques du très petit pour formuler l’équation de Dirac, une version relativiste de l’équation de Schrödinger applicable à certains types de particule.


 

SUJETS CONNEXES

LES QUANTA



LA DUALITÉ ONDE/PARTICULE

LE PRINCIPE D’INDÉTERMINATION

L’ÉLECTRODYNAMIQUE QUANTIQUE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



ERWIN SCHRÖDINGER

1887–1961

Physicien autrichien nobélisé, auteur de l’équation de Schrödinger.

WERNER HEISENBERG

1901–1976

et RICHARD FEYNMAN

1918–1988

Physiciens allemand et américain qui ont trouvé des approches différentes pour décrire l’évolution d’un système quantique.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Leon Clifford
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Schrödinger testa son équation en l’appliquant à la structure de l’atome d’hydrogène.





LE PRINCIPE D’INDÉTERMINATION

 

Théorie en 30 secondes

Selon ce principe fondamental de la théorie quantique, formulé par le physicien théoricien Werner Heisenberg en 1927, on ne peut simultanément mesurer la position et la quantité de mouvement d’une particule avec une parfaite précision ou en préciser avec exactitude le niveau d’énergie à un moment donné. Plus la mesure d’une propriété est précise, moins celle de l’autre propriété pourra être mesurée ou contrôlée avec précision. L’effet de ce phénomène est si infime qu’on peut l’ignorer dans la vie courante, mais il a des conséquences énormes dans le domaine des particules subatomiques. Cette indétermination est une propriété intrinsèque de la nature; elle n’est pas attribuable à une simple déficience des instruments de mesure. Il en résulte que l’énergie totale d’une particule peut fluctuer suivant une quantité E pendant un court moment t tant et aussi longtemps que le produit de E multiplié par t n’excède pas la constante de Planck divisée par 4π. Cela signifie que la conservation de l’énergie peut être suspendue pendant de très courts laps de temps. Les particules dans un tel état sont dites virtuelles. L’échange de photons virtuels entre des particules donne naissance à la force électromagnétique, selon l’électrodynamique quantique (ÉDQ).

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Si on sait où se trouve un objet, on ne peut pas savoir aussi précisément où il s’en va ; et l’énergie peut être «empruntée» — mais seulement pour un instant.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

C’est à cause du principe d’indétermination que les accélérateurs de particules, comme le Grand Collisionneur de hadrons, sont si immenses. Pour sonder des distances des milliers de fois plus petites qu’un proton, il faut des faisceaux de particules qui contiennent des niveaux d’énergie des trillions de fois plus élevés que ceux qu’on trouve à température ambiante. Pour accélérer des particules à de tels niveaux d’énergie, il faut de grands accélérateurs, car la technologie actuelle limite le rythme suivant lequel les particules peuvent être énergisées.


 

SUJETS CONNEXES

LES PHOTONS



L’ÉLECTRODYNAMIQUE QUANTIQUE

INTERACTION NUCLÉAIRE FAIBLE

INTERACTION NUCLÉAIRE FORTE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



NIELS BOHR

1885–1962

Physicien danois ayant étroitement travaillé avec Heisenberg.

WERNER HEISENBERG

1901–1976

Physicien allemand, père du principe d’indétermination.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Frank Close
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Le principe d’indétermination est l’une des idées les plus célèbres de la physique.





L’EFFET TUNNEL

 

Théorie en 30 secondes

L’effet tunnel quantique explique comment certains processus subatomiques comme la fusion nucléaire et la radioactivité peuvent franchir des barrières énergétiques qu’ils ne devraient pas pouvoir franchir. Par exemple, lors d’une désintégration bêta, un neutron se change en un proton, un antineutrino et un électron, et l’antineutrino et l’électron sont expulsés du noyau atomique à haute vitesse. En physique classique, l’électron ne devrait pas être capable de s’échapper du noyau, car l’attraction électromagnétique entre lui et le noyau chargé positivement est trop forte. Pour expliquer comment il peut le faire, on a avancé l’idée de l’effet tunnel ; l’électron peut franchir la barrière énergétique en la traversant dans un tunnel plutôt qu’en la surmontant, un peu à la manière d’un train qui traverse une montagne en passant par un tunnel plutôt qu’en montant au sommet pour ensuite en redescendre. L’effet tunnel se réalise en vertu du principe d’indétermination d’Heisenberg : dans l’exemple précédent, l’électron peut emprunter pendant un bref instant l’énergie suffisante à lui faire passer la barrière énergétique qui aurait autrement empêché son évasion. Bien qu’il ne fonctionne que sur d’infimes distances de 1 à 3 nanomètres et moins, l’effet tunnel peut avoir des impacts macroscopiques. Il constitue d’ailleurs la principale source de perte de puissance en téléphonie mobile.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

L’effet tunnel permet aux particules subatomiques d’emprunter de l’énergie pendant un bref moment pour traverser des barrières énergétiques qui seraient autrement trop grandes.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Le microscope à effet tunnel inventé en 1981 permet de voir des atomes individuels en balayant les surfaces des matériaux. Le balayage s’effectue au moyen d’une pointe conductrice posée très près de la surface du matériau. L’application d’un voltage permet à des électrons de passer entre cette pointe et la surface du matériau. Un microscope à effet tunnel peut avoir une résolution d’environ 0,1 nm sur le plan horizontal x-y, et d’environ 0,01 nm sur l’axe vertical z.


 

SUJETS CONNEXES

LA DUALITÉ ONDE/PARTICULE



LE PRINCIPE D’INDÉTERMINATION

L’INTERACTION NUCLÉAIRE FAIBLE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



MAX BORN

1882–1970

Physicien allemand qui comprit que l’utilité de l’effet tunnel ne se limitait pas aux processus nucléaires.

GEORGE GAMOW

1904–1968

Physicien d’origine russe qui a expliqué la désintégration alpha à l’aide de l’effet tunnel.

BRIAN JOSEPHSON

1940–

Physicien gallois ayant réalisé des travaux d’avant-garde sur le rôle de l’effet tunnel dans les supraconducteurs.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Rhodri Evans
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L’énergie «empruntée» alimente l’effet tunnel sur d’infimes distances subatomiques.





L’ÉLECTRODYNAMIQUE QUANTIQUE

 

Théorie en 30 secondes

L’électrodynamique quantique, ou ÉDQ, est la théorie de la force électromagnétique qui combine la théorie de l’électromagnétisme classique de Maxwell, la théorie de la relativité restreinte d’Einstein et la théorie quantique. La théorie classique de Maxwell sur les courants électriques et les ondes électromagnétiques comme la lumière et les ondes radio a été élaborée avant la découverte de l’électron et du photon. En 1928, Paul Dirac échafauda une théorie de l’électron et de ses interactions avec les photons qui est cohérente avec la relativité restreinte. Toutefois, son équation prédisait aussi l’existence d’antimatière (des positrons), de même que la possibilité qu’un électron et un positron puissent s’annihiler mutuellement dans un jaillissement d’énergie, en produisant des photons, ou inversement, que des photons se convertissent en une particule et une antiparticule telles qu’un électron et un positron. Pour tenir compte de ces complexités, Dirac élabora l’électromagnétique quantique, laquelle décrit l’interaction de photons et de charges électriques, ainsi que les effets de la matière et de l’antimatière dans le champ électromagnétique. Selon l’ÉDQ, la force électromagnétique entre deux particules naît de leur échange d’un ou de plusieurs protons. Cette théorie fonctionne bien, au point de décrire les propriétés magnétiques de particules comme l’électron avec un degré de précision d’environ une partie par milliard.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Grâce au travail précurseur de Paul Dirac, l’électrodynamique quantique (ÉDQ) peut expliquer le champ électromagnétique d’une façon compatible tant avec la théorie quantique qu’avec la relativité restreinte.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

L’ÉDQ est l’une des théories les plus rigoureusement expérimentées en physique. Les diagrammes de Feynman permettent de visualiser les interactions des particules, des antiparticules et des photons que décrivent les mathématiques quantiques complexes propres à l’ÉDQ. L’ÉDQ a inspiré les théories des interactions nucléaires forte et faible : respectivement la chromodynamique quantique et la théorie électrofaible. Les similarités mathématiques que présentent ces théories ont amené les théoriciens à chercher une grande théorie unifiée de ces forces.


 

SUJETS CONNEXES

L’ANTIMATIÈRE



LES PHOTONS


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



PAUL DIRAC

1902–1984

Physicien anglais qui élabora la théorie à la base de l’électrodynamique quantique.

SIN-ITIRO TOMONAGA

1906–1979

JULIAN SCHWINGER

1918–1994

ET RICHARD FEYNMAN

1918–1988

Un physicien japonais et deux physiciens américains qui se sont partagé le Nobel de physique pour leur travail sur l’ÉDQ.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Frank Close
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Dans les diagrammes de Feynman, les photons sont représentés par des lignes ondulées et les électrons ou les positrons, par des lignes droites qui se déplacent dans l’espace-temps.





RICHARD FEYNMAN

 

Richard Feynman grandit à Far Rockaway, en banlieue de New York. Son père était vendeur d’uniformes. Adolescent, il dévorait les livres de maths pour adultes et remporta plusieurs compétitions de mathématiques. Il obtint une bourse du MIT et s’y spécialisa en physique, avant d’entreprendre un doctorat à Princeton où il obtint le score maximal aux examens d’entrée en maths et physique, un exploit encore jamais réalisé. À Princeton, il travailla sur la mécanique quantique sous la supervision de J. A. Wheeler, puis, doctorat en poche, il fut recruté par Robert Oppenheimer pour le projet Manhattan.

À Los Alamos, Feynman travailla aux calculs sur les neutrons, lesquels sont cruciaux pour la création des réactions en chaîne, mais il supervisa surtout l’équipe de «calculateurs» humains chargés des calculs complexes. Pour gagner du temps, il conçut des techniques de calcul parallèles grâce auxquelles son équipe put réaliser neuf calculs en trois mois au lieu des habituels trois en neuf mois. À la fin de la guerre, il rejeta l’offre de rejoindre Einstein à l’Institute for Advanced Study à Princeton et accepta une chaire de recherche à l’Université Cornell. La même année, la mort de son épouse le plongea dans une dépression profonde.

Durant les cinq années passées à Cornell où, de concert avec deux collègues, il élabora l’ÉDQ, la théorie de l’interaction entre la lumière et les particules de matière, plusieurs universités tentèrent de se l’attacher, dont celle de Chicago dont l’offre lui parut trop généreuse pour être acceptable. Feynman choisit finalement Caltech, qu’il rejoignit après une année sabbatique à Rio de Janeiro. À Caltech, il fit beaucoup progresser la compréhension de l’interaction nucléaire faible et travailla à l’embryonnaire théorie sur les quarks. Au début des années 1960, on lui demanda de réécrire ses deux ans de cours d’introduction à la physique, obligatoires pour tous. Ces cours étaient si populaires que les élèves des cycles supérieurs et ses collègues de la faculté y assistaient. Le cours de physique de Feynman est aujourd’hui un manuel classique d’introduction à la physique. Feynman se vit attribuer le prix Nobel de physique en 1965 pour ses travaux sur l’électrodynamique quantique, ce qu’il déclara plus tard avoir regretté. Son incomparable habileté à expliquer une physique complexe de façon divertissante et compréhensible en fit une vedette de la télé, et ses mémoires, intitulés Vous voulez rire, monsieur Feynman ! publiés en 1965, constituent, en sciences, l’un des plus grands succès de librairie de tous les temps. Le 11 février 1986, Feynman apporta sa dernière contribution publique en expliquant en direct à la télé que la tragédie de la navette spatiale Challenger était attribuable à la rupture d’un joint torique. Il mourut d’un cancer à Los Angeles, en février 1988.

Rhodri Evans


 

11 mai 1918

Naît à New York.




 

1935

Obtient une bourse d’études au MIT (Massachusetts Institute of Technology), où il se spécialise en physique.




 

1939

Entre au doctorat à l’Université de Princeton où il obtient la note maximale aux examens d’admission.




 

1942

Recruté par Robert Oppenheimer pour le projet Manhattan.




 

1945

La tuberculose emporte Arlene, son épouse et amour de jeunesse.




 

1945

Nommé professeur de physique théorique à l’Université Cornell.




 

1947–1949

Réalise les travaux sur l’ÉDQ qui lui vaudront le Nobel de physique.




 

1950

Nommé professeur de physique théorique au Caltech (California Institute of Technology).




 

1960–1963

Réécrit ses cours d’introduction à la physique destinés aux étudiants de premier cycle du Caltech.




 

1965

Reçoit le prix Nobel de physique pour ses travaux sur l’ÉDQ.




 

1985

La publication de ses mémoires se révèle un immense succès de librairie. Disponibles en français sous le titre Vous voulez rire, monsieur Feynman !




 

1986

À l’aide d’une démonstration simple, change le cours de la Commission Rogers qui enquête sur la tragédie de la navette spatiale Challenger.




 

15 février 1988

Meurt à Los Angeles.
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L’INTRICATION

 

Théorie en 30 secondes

Décrite par Einstein comme une «sinistre action à distance», l’intrication est un phénomène fascinant qui se produit en mécanique quantique quand les états quantiques de deux particules ou plus sont liés. Par exemple, on peut générer deux électrons avec un spin total de zéro (le spin est l’un des quatre états quantiques de l’électron), et les expédier dans différentes directions de façon à mettre une vaste distance entre eux. Si un de ces électrons est alors mesuré et présente un spin de +1/2, on sait que l’autre électron a nécessairement un spin de -1/2. Quand on mesure l’état quantique du premier, les autres états possibles disparaissent et on dit alors que son état quantique s’est «effondré». Cela mène à la situation paradoxale dans laquelle le second électron «connaît» en quelque sorte instantanément l’état quantique du premier électron, même si la distance entre eux est grande. Cet apparent paradoxe – que l’information est passée entre deux électrons instantanément – est connu sous le nom de paradoxe d’Einstein-Podolsky-Rosen, ou paradoxe EPR.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

L’intrication quantique renvoie à l’étrange phénomène dans lequel deux particules sont capables de se communiquer instantanément leur état quantique, même séparées par de vastes distances.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Une des conséquences de l’intrication quantique est la téléportation quantique. Bien qu’il ne s’agisse pas vraiment de la téléportation telle qu’on la concevait dans l’émission de télé Star Trek, elle donne un moyen à une unité d’information quantique (bit quantique) d’être instantanément transférée d’un endroit à un autre. Le record actuel de téléportation quantique instantanée pour les photons est de 143 km et a été réalisé en 2012.


 

SUJETS CONNEXES

LA VITESSE DE LA LUMIÈRE



LA RELATIVITÉ RESTREINTE

ALBERT EINSTEIN


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



BORIS PODOLSKY

1896–1966

et NATHAN ROSEN

1909–1995

Physiciens américains ayant travaillé avec Einstein à l’élaboration du paradoxe EPR.

JOHN BELL

1928–1990

Physicien irlandais qui a élaboré le théorème ayant permis de tester l’existence de l’intrication quantique instantanée.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Rhodri Evans
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Si le spin d’une particule est de + ½, on sait d’emblée que celui de l’autre particule est de -½, peu importe la distance qui les sépare.






LES FORCES



LES FORCES

GLOSSAIRE

désintégration bêta Désintégration du noyau atomique résultant de la conversion d’un neutron en un proton, ou d’un proton en un neutron. (Cela amène en général une structure nucléaire plus stable.) Suivant la désintégration, l’atome devient un élément différent, parce qu’un élément se définit par le nombre de protons dans son noyau. Dans la désintégration bêta, le noyau émet soit un électron ou un positron, de même qu’un neutrino ou un antineutrino. Quand ce processus a été découvert, les électrons émis ont été nommés rayons bêta (puis particules bêta) pour les distinguer des particules alpha de charge positive qui sont aussi parfois émises. La transformation entre proton et neutron est attribuable à l’interaction faible.

espace-temps Dans la théorie de la relativité restreinte, il est impossible de traiter le temps et l’espace séparément, car l’un dépend de l’autre. Les physiciens travaillent donc avec le continuum espace-temps, traitant le temps comme une quatrième dimension (restreinte).

neutrinos Particules quantiques élémentaires neutres ou non chargées ayant une masse quasi indétectable produite durant les réactions nucléaires. L’existence des neutrinos a été prédite en 1930 pour expliquer la perte d’énergie durant une réaction nucléaire, mais n’a été détectée qu’en 1956, car elle a très peu d’interaction avec la matière. Des milliards de neutrinos en provenance du Soleil traversent chacun de nous à chaque seconde. Le terme neutrino signifie «petit neutre».

perturbation électrique Dans le noyau d’un atome, deux forces s’opposent : les protons de charge positive se repoussent électromagnétiquement, mais sont attirés par d’autres protons, et les neutrons, par l’interaction nucléaire forte. L’interaction forte étant de très faible portée, elle peut, s’il y a trop de protons, être supplantée par la répulsion électrique entre les protons, ce qui peut perturber le noyau et le rompre.

première loi du mouvement de Newton Aussi appelée principe d’inertie. Énonce qu’un corps demeure dans son état de repos ou en mouvement rectiligne uniforme (c’est-à-dire suivant une vitesse fixe) à moins qu’une force ne s’exerce sur lui.

pions Particules quantiques, plus précisément des «mésons-pi». En tant que mésons, ces particules se composent d’un quark et d’un antiquark. Les pions sont instables, car ils se désintègrent en une infime fraction de seconde. Les pions peuvent être chargés ou neutres. Les pions chargés se désintègrent généralement en un muon (particule élémentaire ressemblant à un lourd électron) et un neutrino, tandis que les pions neutres se désintègrent en photons.

quarks Particules quantiques élémentaires ayant soit deux tiers de la charge d’un proton ou le tiers de celle d’un électron. Les quarks se présentent en six «saveurs»: haut, bas, charme, étrange, sommet (ou vérité) et fond (ou beauté). Les triplets de quarks constituent les protons et les neutrons, tandis que les couples quark-antiquark constituent les mésons.

relativité galiléenne Galilée s’était rendu compte qu’il ne suffit pas de dire qu’un objet se déplace, mais qu’il faut dire relativement à quoi ce déplacement s’effectue. Il postula que, dans un bateau fermé se déplaçant à vitesse constante, il serait impossible de réaliser une expérience produisant des résultats différents de ceux de la même expérience réalisée quand ce bateau serait au repos. Du point de vue des objets à l’intérieur du bateau se déplaçant à vitesse constante, le bateau ne bouge pas — il n’y a qu’un observateur extérieur qui puisse en constater le mouvement.

relativité générale Einstein a d’abord ouvert la relativité galiléenne en faisant intervenir la vitesse fixe de la lumière pour produire la théorie de la relativité restreinte. Il a ensuite développé la relativité pour tenir compte de l’accélération et de la gravitation, produisant ainsi la théorie de la relativité générale, qui traite la gravitation comme une distorsion de l’espace-temps causée par des objets dotés d’une masse.

scalaire Objet mathématique n’ayant qu’une valeur numérique, comme la masse (par opposition à un vecteur).

vecteur Objet mathématique ayant une valeur numérique et une direction. La vélocité, par exemple, se compose de la vitesse (un scalaire) et de la direction de cette vitesse.



FORCE ET ACCÉLÉRATION

 

Théorie en 30 secondes

La première loi du mouvement de Newton, parfois appelée principe d’inertie, nous apprend que, pour mettre un corps en mouvement ou en modifier la vélocité s’il l’est déjà (en changeant la vitesse ou la direction du mouvement), on doit appliquer une force. Sa deuxième loi du mouvement nous apprend comment une force qui s’exerce sur un corps va changer le mouvement de ce corps en liant cette force à sa masse et à son accélération. En physique, l’accélération peut renvoyer à un changement dans la vitesse ou dans la direction (ou les deux). Selon Newton, l’accélération produite sera égale à la force appliquée divisée par la masse de l’objet. Cela signifie, par exemple, qu’il faut une force plus grande pour accélérer un corps dont la masse est grande qu’un corps de moindre masse. C’est pour cela qu’un gros camion remorque a besoin d’un moteur plus puissant qu’une motocyclette. Cela signifie aussi qu’une force garde la Terre sur son orbite autour du Soleil, puisque, étant en orbite, elle ne se déplace pas de façon rectiligne. Newton comprit que cette force est la gravitation, la même force qui attire les pommes (et nous) vers la Terre.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Pour accélérer un corps, il faut y appliquer une force, mais la grandeur de l’accélération dépend de la masse du corps.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

La gravitation est la première force de la nature à avoir été comprise. La loi de la gravitation universelle de Newton est demeurée incontestée jusqu’à la théorie de la relativité générale d’Einstein qui la remplace depuis 1915. On connaît maintenant trois autres forces : la force électromagnétique et les interactions nucléaires forte et faible qui régissent les noyaux atomiques. L’unification de ces quatre forces en une seule théorie est l’un des grands problèmes que la physique doit encore résoudre.


 

SUJETS CONNEXES

L’ÉLECTROMAGNÉTISME



L’INTERACTION NUCLÉAIRE FAIBLE

L’INTERACTION NUCLÉAIRE FORTE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



GALILÉE

1564–1642

Philosophe de la nature italien à qui on doit le concept d’inertie.

JOHANNES KEPLER

1571–1630

Mathématicien allemand qui découvrit que les planètes décrivent autour du Soleil des orbites en forme d’ellipses et non de cercles.

ISAAC NEWTON

1643–1727

Physicien anglais dont les Principia (1687) ont servi de cadre mathématique à la physique pendant 250 ans.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Rhodri Evans
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Une force divisée par la masse donne l’accélération, qui est un changement dans la vitesse ou la direction.





L’ÉLECTROMAGNÉTISME

 

Théorie en 30 secondes

Les gens savent depuis des siècles que les aimants et les objets électriquement chargés peuvent s’attirer ou se repousser. Avec l’invention de la pile électrique en 1800, les scientifiques se sont mis à étudier les propriétés des courants électriques, qui sont simplement des charges électriques circulant dans des fils. Ampère a démontré que deux fils transportant chacun un courant électrique pouvaient s’attirer ou se repousser selon que les courants y circulent dans la même direction ou en directions opposées. Ørsted découvrit qu’un fil transportant un courant électrique crée un champ magnétique circulaire autour de lui. Poussant l’étude de ces phénomènes, Faraday découvrit qu’une force s’exerce sur un fil qui transporte un courant dans un champ magnétique, et plus tard, qu’un courant électrique s’induit dans un fil qui passe dans un champ magnétique. Il démontra aussi qu’un champ magnétique peut incurver la lumière et qu’une variation du courant dans un fil peut induire un courant dans un fil avoisinant. Dans les années 1860, Maxwell regroupa tous ces phénomènes connexes dans ses lois sur l’électromagnétisme, liant électricité et magnétisme et expliquant la nature de la lumière.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

L’électricité, le magnétisme et la lumière participent tous au phénomène appelé électromagnétisme que Maxwell décrivit exhaustivement pour la première fois dans les années 1860.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

L’électromagnétisme fut la deuxième force de la nature à être expliquée, après la gravitation. C’est elle qui fait se combiner les atomes en molécules et qui empêche qu’on passe à travers sa chaise en s’asseyant. La force électromagnétique est beaucoup plus forte que la gravitation. En effet, la force qui s’exerce entre un petit aimant et la porte du frigo est suffisamment forte pour contrer la force gravitationnelle de la Terre entière qui attire l’aimant vers elle.


 

SUJETS CONNEXES

LE SPECTRE ÉLECTROMAGNÉTIQUE



MICHAEL FARADAY

JAMES CLERK MAXWELL


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



ANDRÉ-MARIE AMPÈRE

1775–1836

Physicien français.

MICHAEL FARADAY

1791–1867

Scientifique expérimentateur anglais ayant clarifié et rendu pratique le lien entre électricité et magnétisme.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Rhodri Evans
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James Clerk Maxwell (à l’extrême droite) a décrit mathématiquement l’électromagnétisme en en formulant les équations.





LA GRAVITATION

 

Théorie en 30 secondes

À la fin des années 1600, Newton découvrit que la force qui fait tomber une pomme au sol est la même que celle qui maintient la Lune dans son orbite. Il décrivit comment la gravitation universelle se comporte entre deux corps. Sa force dépend des masses des corps multipliées ensemble et divisées par le carré de la distance qui les sépare. La loi de la gravitation de Newton a été une réussite phénoménale ; elle a permis aux scientifiques de prédire la position d’une planète non observée (Neptune) à partir des irrégularités dans l’orbite d’Uranus, et elle nous permet de faire atterrir des sondes sur des comètes se trouvant à des centaines de millions de kilomètres de nous. En 1915, Einstein a publié une théorie de la gravitation radicalement nouvelle, la théorie de la relativité générale, car il avait compris que la loi de la gravitation de Newton enfreignait les principes de la relativité restreinte. La relativité générale décrit la gravitation d’une façon entièrement différente, comme une perturbation dans l’espace et le temps. La masse détermine la courbure de l’espace-temps : les objets plus massifs le font courber davantage. À cause de cette courbure, même la lumière est courbée sous l’effet de la gravitation, effet qu’on peut constater en observant certaines galaxies très éloignées.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Newton a été le premier à décrire la gravitation et sa théorie convient à la plupart des situations. Mais, en 1915, Einstein a remplacé cette théorie en décrivant la gravitation comme déterminée par la courbure de l’espace-temps.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

La gravitation est l’une des quatre forces de la nature, les autres étant l’électromagnétisme et les interactions nucléaires forte et faible. La relativité générale est pour l’instant incompatible avec les théories qui ont unifié les trois autres forces. La découverte de la théorie qui unifierait les quatre forces demeure donc une des grandes aspirations de la physique. Candidates potentielles à la réalisation de cet exploit ? La théorie des cordes, la théorie de la gravitation quantique à boucles et la théorie M.


 

SUJETS CONNEXES

L’ÉLECTROMAGNÉTISME



INTERACTION NUCLÉAIRE FAIBLE

INTERACTION NUCLÉAIRE FORTE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



ARISTOTE

384-322 av. J.-C.

Philosophe grec.

ALBERT EINSTEIN

1879–1955

Physicien d’origine allemande ayant reçu le Nobel de physique en 1921.

KIP THORNE

1940–

Physicien américain, probablement le plus éminent expert vivant en relativité générale.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Rhodri Evans
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La Terre elle-même cause une courbe dans l’espace-temps. La gravitation fait courber la lumière provenant de planètes éloignées.





ORBITES ET FORCE CENTRIPÈTE

 

Théorie en 30 secondes

Si un corps en mouvement est soumis à une force allant dans la même direction que ce mouvement, ce corps accélère. Une force perpendiculaire à l’objet, par contre, n’a pas d’effet sur la vitesse, seulement sur la direction du mouvement. Si la magnitude de cette force demeure constante et agit toujours perpendiculairement à la direction du mouvement, on obtient une orbite circulaire dont la force est dirigée vers son centre. Une telle force est dite force centripète, du latin signifiant «qui tend vers le centre». L’exemple le plus connu de l’action d’une force centripète est le cas d’une personne qui fait tourner autour d’elle un petit poids attaché au bout d’une ficelle, mais un satellite qui gravite autour de la Terre ou une planète autour du Soleil obéissent exactement au même principe. Dans ces cas, la force centripète est fournie par la gravitation. Un satellite en orbite est en chute libre, mais son mouvement latéral suffit à l’empêcher de heurter la Terre. Comme la force gravitationnelle dépend de la distance, il n’y a pour chaque rayon qu’une vitesse capable de générer une orbite circulaire. Si un corps en orbite a une vitesse différente de celle appropriée à son altitude, il suivra une trajectoire elliptique plutôt que circulaire. C’est là encore une conséquence de la force centripète, mais celle-ci varie le long de l’orbite plutôt que de rester constante.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

La force centripète maintient un corps en orbite en l’attirant vers le centre : ce corps est en chute libre, mais le mouvement perpendiculaire le maintient sur l’orbite.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Une voiture qui se déplace en cercle dans le sens horaire est soumise à une force centripète qui s’exerce vers la droite, mais le conducteur de l’auto sent une force subjective vers la gauche, vers l’extérieur plutôt que vers l’intérieur. Cette apparente force centrifuge (qui fuit le centre) se manifeste parce que, pour emprunter au langage de la relativité, le conducteur est assis dans un référentiel non inertiel, c’est-à-dire un référentiel qui tourne au lieu de se déplacer de façon rectiligne à vitesse constante.


 

SUJETS CONNEXES

FORCE ET ACCÉLÉRATION



LA GRAVITATION

LA RELATIVITÉ GALILÉENNE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



CHRISTIAAN HUYGENS

1629–1695

Scientifique hollandais à qui on doit le terme de force centrifuge et la formule mathématique pour la calculer.

ISAAC NEWTON

1643–1727

Présenta le concept de force centripète en l’opposant à la force centrifuge, et démontra comment elle pouvait expliquer les orbites planétaires.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Andrew May
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Pour conserver un satellite dans une orbite circulaire autour de la Terre, il faut calculer et maintenir la vitesse et l’altitude de l’orbite avec beaucoup de précision.





ISAAC NEWTON

 

Isaac Newton est né dans une ferme du rural Lincolnshire. Son destin aurait pu se limiter à la reprise de l’entreprise familiale, n’eussent été un oncle érudit et un sympathique enseignant qui surent reconnaître son potentiel. Ils l’inscrivirent donc à l’Université de Cambridge, où il entra en 1661. À la fin de ses études, en 1665, l’université ferma par crainte de la peste, et Newton retourna à la maison, en vacances forcées pour un bon moment. Il apporta cependant ses travaux sur divers problèmes scientifiques qui l’intriguaient et en profita pour approfondir les choses. Bien qu’il ne publiât rien à cette époque, il jeta en quelque sorte les bases de ses grandes découvertes et expérimenta le fameux épisode de la chute de la pomme.

Newton retourna à Cambridge en 1667, et peu après, se donna pour tâche de construire un nouveau type de télescope en utilisant des miroirs plutôt que des lentilles. C’était là une prouesse technique autant que scientifique, et le résultat impressionna grandement les élites scientifiques à la Royal Society de Londres. Newton fut fait fellow de la Society en 1672, et pendant un court moment, la communauté scientifique n’en eut que pour lui. Malheureusement, il ne tolérait pas la critique, et avant longtemps, il décida de se retirer du discours scientifique plutôt que de s’engager dans des disputes continuelles. Il n’y revint qu’en 1680, grâce aux efforts d’Edmund Halley qui cherchait une théorie mathématique sur les orbites planétaires. Encouragé par Halley, Newton réussit à formuler cette théorie en faisant appel au concept de gravitation universelle, qu’il exposa en détail dans son livre Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica (Principes mathématiques de la philosophie naturelle).

Les Principia constituaient la première tentative d’explication systématique d’un ensemble de phénomènes physiques en des termes mathématiques et firent de Newton un éminent génie national. En 1696, il occupa la prestigieuse fonction de Gardien de la Monnaie royale et il fut élevé quatre ans plus tard au titre de Maître de la Monnaie. Son deuxième ouvrage important, Optiks, fut publié en 1704, mais la majeure partie du travail dont il rendait compte remontait à des décennies antérieures. Newton fut anobli l’année suivante. Il mourut en 1727 à l’âge de 84 ans.

Andrew May


 

4 janvier 1643

Naît à Woolsthorpe Manor, dans le Lincolnshire.




 

1661

Étudie à Trinity College, à Cambridge.




 

1665

Retourne à Woolsthorpe pendant 18 mois ; se met à réfléchir sur la gravitation.




 

1667

Nommé fellow à Trinity College.




 

1669

Devient professeur lucasien de mathématiques.




 

1671

Son télescope à objectif réflecteur est présenté à la Royal Society.




 

1672

Élu fellow à la Royal Society.




 

1687

Publication de son livre Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica.




 

1696

Installation à Londres dans la fonction de Gardien de la Monnaie royale.




 

1700

Promu Maître de la Monnaie royale.




 

1703

Devient président de la Royal Society.




 

1704

Publication de Opticks.




 

1705

Anobli par la reine Anne.




 

31 mars 1727

Meurt à Kensington, près de Londres.
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L’INTERACTON NUCLÉAIRE FAIBLE

 

Théorie en 30 secondes

L’interaction nucléaire faible, une des quatre forces fondamentales (les autres étant la force électromagnétique, l’interaction nucléaire forte et la gravitation), est responsable du changement des identités des particules fondamentales – par exemple, dans la désintégration bêta – et de la conversion de l’hydrogène en hélium dans le Soleil. Appelée faible parce que considérablement plus faible que la force électromagnétique dans ces contextes, son manque de force explique pourquoi le Soleil brille à peine. En effet, si l’interaction faible avait la même force que la force électromagnétique, le Soleil se serait consumé bien avant que l’évolution ait le temps de produire la vie sur la Terre. L’interaction nucléaire faible est transmise par les bosons W ou Z, qui sont environ 90 fois plus lourds qu’un atome d’hydrogène, mais qui sont, cela mis à part, analogues au photon de l’électrodynamique quantique (ÉDQ). C’est le haut niveau d’énergie nécessaire pour matérialiser un boson W ou Z qui affaiblit l’interaction faible à basse énergie. Toutefois, à des niveaux d’énergie très élevés, semblables à ceux des premiers moments du big bang, l’interaction faible perd son impuissance et se joint à la force électromagnétique en une unique force électrofaible. Les neutrinos ne réagissent ni à l’interaction forte ni à la force électromagnétique ; ils sont donc utiles pour étudier l’interaction faible.


 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES



L’interaction nucléaire faible est la force fondamentale qui intervient dans les changements d’identités des particules, dans la désintégration bêta et dans le processus de fusion du Soleil.


 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES



L’interaction nucléaire faible peut distinguer la gauche de la droite, car certains processus vus comme dans un miroir ne peuvent se produire dans le monde réel. Par exemple, les neutrinos, qui sont produits par l’interaction nucléaire faible, ont tendance à tourner dans un sens seulement (on les dit «gauchers») tandis que les antineutrinos sont «droitiers». Il est possible que la matière sombre, prépondérante dans l’Univers, soit faite de wimps, des particules massives uniquement sensibles à la force nucléaire faible et à la gravitation.


 

SUJETS CONNEXES

LES PHOTONS



L’ÉLECTRODYNAMIQUE QUANTIQUE

L’INTERACTION NUCLÉAIRE FORTE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



CHEN-NING YANG

1922-

et TSUNG-DAO LEE

1926-

Physiciens sino-américains qui reçurent le Nobel de physique en 1957 pour leur travail sur la non-conservation de la parité dans des processus gouvernés par l’interaction nucléaire faible.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Frank Close
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Dans la désintégration bêta, un neutron se change en proton, qui demeure dans le noyau, et en un électron, qui le quitte et devient ainsi une particule bêta.





L’INTERACTION NUCLÉAIRE FORTE

 

Théorie en 30 secondes

L’interaction nucléaire forte, une des quatre forces fondamentales (les autres étant la force électromagnétique, l’interaction nucléaire faible et la gravitation), lie les quarks et/ou les antiquarks pour faire des hadrons (des particules qui interagissent fortement, tels les protons et les neutrons) qu’elle lie dans les noyaux atomiques. La répulsion électrique entre les protons dans le noyau atomique détruirait ce dernier sans l’attraction nucléaire forte qui s’y exerce. Les neutrons et les protons s’attirent avec la même force que l’un et l’autre attirent leurs condisciples. Dans un noyau, où ces constituants sont concentrés dans un très petit volume, cette forte attraction est plus de 100 fois supérieure à la répulsion électrique. Il y a une limite, toutefois, au nombre de protons qui peuvent exister ainsi, car l’attraction n’agit qu’entre chaque proton et ses voisins immédiats, tandis que la répulsion électrique agit sur le volume de tout le groupe. Dans un grand noyau, cette perturbation électrique peut excéder l’interaction forte de proximité, et le noyau ne peut pas survivre. Le jeu entre la forte attraction et la répulsion électrique permet d’assurer la stabilité relative de diverses combinaisons de neutrons et protons. Les noyaux recherchent la stabilité, et une façon d’ajuster le ratio neutron-proton passe par la désintégration bêta, laquelle est causée par l’interaction faible.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Les noyaux atomiques ne pourraient pas survivre sans la forte force d’attraction entre les neutrons et les protons.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Les forces électriques dans les atomes sont à l’origine de l’énergie chimique et des explosifs ; l’interaction nucléaire forte dans les noyaux atomiques est la source de la puissance et des armes nucléaires. Selon les théories de grande unification, la force électromagnétique et les interactions nucléaires faible et forte sont les différents aspects d’une force unifiée, qui était présente après le big bang et qui pourrait se manifester à des niveaux d’énergie plus élevés que ceux auxquels on a expérimentalement accès actuellement.


 

SUJETS CONNEXES

LES PHOTONS



L’ÉLECTRODYNAMISME QUANTIQUE

L’INTERACTION NUCLÉAIRE FAIBLE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



ERNEST RUTHERFORD

1871–1937

Physicien d’origine néo-zélandaise qui a réellement découvert le proton.

JAMES CHADWICK

1891–1974

Physicien anglais qui a découvert le neutron.

HIDEKI YUKAWA

1907–1981

Physicien japonais ayant prédit qu’une force nucléaire forte naît de l’échange de particules appelées pions.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Frank Close




[image: Image]

L’interaction nucléaire forte est libérée par la bombe H : elle alimente aussi les étoiles.





CHAMP OU PARTICULE ?

 

Théorie en 30 secondes

Les forces fondamentales sont souvent décrites à l’aide de la théorie des champs. Un champ est tout ce qui a des valeurs variant d’une position à l’autre à travers l’espace-temps. L’altitude au-dessus du niveau de la mer sur la Terre donne une image bidimensionnelle d’un champ. Tout endroit sur la Terre a une altitude. On peut tracer des lignes de champ sur une carte en courbes de niveau qui représentent des lieux d’égale altitude. Et changer la valeur de champ d’un objet implique un transfert d’énergie (par exemple si on déplace un objet du bas d’une colline vers le sommet). De même, les forces fondamentales comme l’électromagnétisme peuvent être considérées comme le résultat d’un champ qui varie à travers l’espace et le temps et présente une valeur en tout point donné de cet environnement tétradimensionnel. Il peut être aussi utile de considérer une force comme le résultat d’un échange de particules «porteuses» entre les particules de matière concernées. Par exemple, l’électromagnétisme peut être considéré comme un échange de photons, la particule porteuse de l’électromagnétisme. Il en va de même avec les gluons, les particules sans masse qui produisent l’interaction forte, tandis que les bosons W et Z ont à voir avec l’interaction faible. La force gravitationnelle peut impliquer une particule semblable, le graviton, bien que la relativité générale ait adopté une approche géométrique différente.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

On peut considérer les forces fondamentales comme le résultat de variations dans un champ qui s’étend à travers l’espace-temps ou comme un échange entre des particules porteuses de forces.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Richard Feynman a déclaré que la lumière (qui porte l’électromagnétisme) «se présente sous cette forme (particules)», tandis que Steven Weinberg a déclaré que «les habitants de l’Univers sont conçus pour être un ensemble de champs [...] et les particules ne sont que des épiphénomènes». En pratique, les deux conceptions sont des modèles utiles pour prédire les effets des forces fondamentales, l’utilité de l’une et de l’autre dépendant des circonstances. Aucune n’est cette « réalité» qui nous entoure.


 

SUJETS CONNEXES

L’ÉLECTROMAGNÉTISME



L’INTERACTION NUCLÉAIRE FAIBLE

L’INTERACTION NUCLÉAIRE FORTE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



RICHARD FEYNMAN

1918–1988

Physicien américain dont les diagrammes montrent le rôle des photons dans le transport de la force électromagnétique.

STEVEN WEINBERG

1933–

Physicien américain ayant démontré comment l’électromagnétisme et l’interaction nucléaire faible pouvaient être unifiés.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Brian Clegg




[image: Image]

Les champs aident les physiciens à dresser une « carte » de la force électromagnétique, mais les particules sont aussi utiles.






LE MOUVEMENT



LE MOUVEMENT

GLOSSAIRE

accélération Mesure du changement dans la vélocité. En physique, l’accélération renvoie tant à l’augmentation de la vélocité (accélération positive) qu’à sa diminution (accélération négative), laquelle est couramment appelée décélération. Comme la vélocité est un vecteur, l’accélération peut être un changement dans la vitesse ou dans la direction ou les deux.

deuxième loi du mouvement de Newton Selon la formulation de Newton, tout changement dans le mouvement est proportionnel à la force exercée et se produit dans la direction où cette force est exercée, ce qu’on résume de nos jours par F=ma, où F est la force exercée, m, la masse de l’objet sur lequel cette force s’exerce, et a, l’accélération qui en résulte, soit la mesure du changement dans la vitesse de l’objet.

énergie cinétique C’est l’énergie d’un objet due à son mouvement. Elle est proportionnelle à la masse de l’objet et au carré de sa vélocité. En doublant la vélocité, on quadruple l’énergie cinétique.

force de Van der Waals Attraction ou répulsion électromagnétiques entre des molécules, excluant les forces plus fortes attribuables aux liaisons chimiques et à la liaison hydrogène.

inertie Résistance d’un corps doté de masse aux changements dans sa vélocité. Il faut y appliquer une force pour l’accélérer ou le ralentir.

liaisons chimiques Attraction électromagnétique qui s’exerce entre les atomes dans une molécule (ou plus précisément entre les particules subatomiques à l’intérieur des atomes) et qui en assure la cohésion. Dans les fortes liaisons covalentes, l’échange des électrons se fait entre atomes, tandis que les liaisons ioniques plus faibles résultent de l’attraction électromagnétique entre un ion positif (un atome ayant perdu un ou plusieurs électrons) et un ion négatif (un atome ayant gagné un ou plusieurs électrons).

liaison hydrogène Type particulier d’attraction électromagnétique s’exerçant entre deux molécules dans lesquelles un atome d’hydrogène relativement chargé positivement est attiré par un autre atome relativement chargé négativement. La liaison hydrogène est mieux connue dans l’eau, entre l’hydrogène et l’oxygène. Elle peut avoir une influence significative sur les propriétés physiques d’une substance. Ainsi, sans la liaison hydrogène, l’eau bouillirait à environ -100°C.

première loi du mouvement de Newton Aussi appelée principe d’inertie. Elle énonce qu’un corps demeure en état de repos ou conserve un mouvement rectiligne uniforme (c’est-à-dire une vélocité fixe) à moins qu’une force ne s’exerce sur lui.

quantité de mouvement En physique classique, c’est la masse d’un objet multipliée par sa vélocité. En physique quantique, la quantité de mouvement est égale à la constante de Planck divisée par la longueur d’onde associée à la particule quantique, et cela vaut tant pour les particules qui ont une masse que pour celles qui en sont dépourvues, comme le photon.

scalaire Objet mathématique n’ayant qu’une valeur numérique, comme la masse (par opposition à un vecteur).

troisième loi du mouvement de Newton Généralement énoncée ainsi : «Toute action a une réaction égale et opposée.» Résultat : si on pousse un objet, il pousse en retour sur nous, comme le démontre le recul d’un fusil ou le vol d’un moteur-fusée, où une force qui s’exerce vers l’arrière par le carburant produit une force opposée qui propulse la fusée vers l’avant. Voilà pourquoi une fusée peut voler dans le vide où rien d’extérieur ne peut pousser contre elle.

vecteur Objet mathématique ayant une valeur numérique et une direction. La vélocité, par exemple, se compose de la vitesse (un scalaire) et de la direction de cette vitesse.

vélocité Vecteur combinant la vitesse et la direction de déplacement d’un objet.



MOUVEMENT, VITESSE ET VÉLOCITÉ

 

Théorie en 30 secondes

La vitesse d’un objet est une mesure numérique de son allure par rapport à un autre point considéré arbitrairement comme « fixe ». On calcule la vitesse en divisant la distance parcourue par le temps qu’il a fallu pour la parcourir. Le résultat s’exprime en unités de longueur par unité de temps ; par exemple, en mètres par seconde ou en kilomètres par heure. En termes mathématiques, la vitesse est une quantité scalaire, représentée par un nombre. La vélocité, par contre, se définit comme une quantité vectorielle comprenant grandeur et direction. La grandeur de la vélocité est simplement la vitesse, tandis que sa direction est la direction du mouvement à ce point donné dans le temps. Le recours aux vecteurs de préférence aux scalaires devient important en dynamique, la science qui étudie la façon dont le mouvement d’un objet change en réponse aux forces appliquées. Comme la vélocité, les forces sont des quantités vectorielles. Si une force est appliquée dans la même direction que la vélocité, il en résulte un accroissement de la vitesse sans changement de direction. Si une force est appliquée suivant un angle, toutefois, il se produit un changement tant de direction que de vitesse. Quand la deuxième loi de Newton nous indique que l’accélération est proportionnelle à la force appliquée, le mot accélération renvoie avant tout au changement dans la vélocité (laquelle comprend direction et vitesse).

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

La vitesse renvoie à l’allure suivant laquelle un objet se déplace, tandis que la vélocité mesure cette vitesse et la direction de ce mouvement.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Pour analyser le mouvement, les physiciens modernes recourent aux outils mathématiques comme les équations du calcul différentiel et intégral qui permettent de diviser le mouvement en parties infinitésimales. Avant l’invention de ces méthodes, ce sujet déconcertait même les plus grands penseurs. Le philosophe grec Zénon d’Élée, appartenant à une école de pensée où on considérait tout changement comme une illusion, formula un ensemble de paradoxes qui semblent démontrer que le mouvement est impossible.


 

SUJETS CONNEXES

FORCE ET ACCÉLÉRATION



LA RELATIVITÉ GALILÉENNE

LES LOIS DE NEWTON


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



ZÉNON D’ÉLÉE

v. 490 – v. 430 av. J.-C.

Philosophe grec qui proposa divers paradoxes suggérant que le mouvement est impossible.

GALILÉE

1564–1642

Philosophe de la nature italien qui a mené des expériences sur le mouvement des corps.

ISAAC NEWTON

1643–1727

Physicien anglais ayant codifié les principes de la dynamique dans ses trois lois du mouvement.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Andrew May
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La vitesse est la distance par unité de temps, par exemple en km/h, mais la vélocité mesure aussi la direction.





QUANTITÉ DE MOUVEMENT ET INERTIE 

 

Théorie en 30 secondes

La quantité de mouvement d’un objet se définit comme sa vélocité multipliée par sa masse. La quantité de mouvement est une quantité conservée ; en d’autres mots, elle demeure constante dans un système fermé. Quand un nombre d’objets interagissent, il peut y avoir échange de quantité de mouvement entre eux, mais la quantité de mouvement totale demeure toujours la même. À cause de la conservation de la quantité de mouvement, un objet qui n’interagit pas avec son environnement conservera toujours son état de mouvement. S’il est stationnaire, il le demeurera ; s’il est en mouvement, il continuera à se déplacer à vélocité constante. Cette résistance au changement s’appelle principe d’inertie et est à la base de la première loi du mouvement de Newton. Selon l’énoncé de sa deuxième loi, lorsqu’une force extérieure est appliquée à un objet, la mesure du changement de sa quantité de mouvement est égale à la force appliquée. Comme la quantité de mouvement est égale au produit de la masse et de la vélocité, cela signifie que la force nécessaire à modifier la vélocité est proportionnelle à la masse de l’objet. Autrement dit, plus un objet est massif, plus il est sensible à l’inertie.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

La quantité de mouvement est égale à la masse multipliée par la vélocité, et la quantité de mouvement totale d’un système fermé ne change jamais : un objet isolé conservera le même état de mouvement.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

On appelle masse inertielle la masse figurant dans la formule de calcul de la quantité de mouvement, parce que c’est elle qui donne à un objet son inertie. En physique classique, cette masse est distincte de la « masse gravitationnelle» figurant dans la formule de la force gravitationnelle de Newton. Toutefois, ces deux quantités semblent identiques, et aucune expérience n’est parvenue à les distinguer.


 

SUJETS CONNEXES

LA MASSE



FORCE ET ACCÉLÉRATION

LA GRAVITATION


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



GALILÉE

1564–1642

Philosophe de la nature italien qui découvrit le principe de l’inertie.

RENÉ DESCARTES

1596–1650

Philosophe français qui ébaucha la loi de conservation de la quantité de mouvement.

ISAAC NEWTON

1643–1727

Physicien anglais qui a codifié les principes d’inertie et de quantité de mouvement.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Andrew May
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La bille blanche transfère sa quantité de mouvement aux autres billes de billard, ce qui crée la casse.





LA RELATIVITÉ GALILÉENNE

 

Théorie en 30 secondes

L’une des principales objections des opposants à l’affirmation de Galilée selon laquelle la Terre gravitait autour du Soleil était qu’on ne sentait pas le mouvement de la Terre. Galilée y réfléchit et se rendit compte que tout mouvement est relatif. Si on se déplace à vitesse constante de façon rectiligne, dit-il, aucune expérience mécanique ne permettra jamais de déterminer si on est en mouvement ou au repos. Un objet qu’on laisse tomber du haut du mât d’un bateau voguant sur un lac à la surface parfaitement lisse tombera sur le pont à la même vitesse, que le bateau soit en mouvement ou à l’arrêt. Un pendule qui oscille sur ce bateau oscillera à la même vitesse que le bateau soit en mouvement ou au repos. Quand on est assis dans un train ou un avion, le verre d’eau devant nous maintiendra une surface parfaitement plate et les objets ne bougeront pas, tant qu’il n’y aura pas d’accélération. Il n’en demeure pas moins que pendant qu’on relaxe dans un fauteuil, la Terre gravite autour du Soleil à environ 1 073 km/h, tandis que le Soleil file autour du centre de la Voie lactée à environ 708 000 km/h.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Tout mouvement est relatif. Quand on est assis dans un fauteuil, on file en fait à travers l’espace à une vitesse de plus de 700 000 kilomètres à l’heure !

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Selon la relativité galiléenne, si on est assis dans un train qui se déplace à 100 km/h et qu’on fait rouler une balle dans le wagon à une vitesse de 10 km/h, une personne sur la plateforme fixe mesurerait la vitesse de la balle à 110 km/h. Toutefois, cela n’est vrai que si on voyage lentement par rapport à la vitesse de la lumière ; quand on s’approche de la vitesse de la lumière, on ne peut pas simplement ajouter de la vitesse. En fait, la relativité galiléenne est l’approximation à basse vitesse de la relativité restreinte d’Einstein.


 

SUJETS CONNEXES

LA VITESSE DE LA LUMIÈRE



LA RELATIVITÉ RESTREINTE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



GALILÉE

1564–1642

Philosophe de la nature italien qui le premier s’est rendu compte que tout mouvement est relatif.

ALBERT MICHELSON

1852–1931

Physicien américain ayant tenté de mesurer le mouvement de la Terre dans l’éther.

ALBERT EINSTEIN

1879–1955

Physicien d’origine allemande qui a généralisé la relativité galiléenne de façon à y inclure des expériences avec la lumière.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Rhodri Evans
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On peut jongler parce qu’on a l’impression d’être assis tranquillement même si on file à toute vitesse, et la Terre avec nous, à travers l’espace.





LES LOIS DE NEWTON

 

Théorie en 30 secondes

Les trois lois de Newton sur le mouvement sont parues en 1687, au début du célèbre ouvrage de l’auteur intitulé Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica (Principes mathématiques de la philosophie naturelle). La première loi énonce simplement le principe d’inertie selon lequel un objet demeurera au repos, ou continuera à se déplacer à vélocité constante, à moins qu’une force extérieure ne s’exerce sur lui. La deuxième loi décrit comment le mouvement d’un objet change quand on y applique une force. Le changement dans sa quantité de mouvement, par unité de temps, est égal à la force appliquée. Comme la quantité de mouvement est égale à la masse multipliée par la vélocité, la deuxième loi de Newton implique que pour un objet de masse constante m, la force appliquée F et l’accélération qui en résulte a sont reliées par la célèbre équation F=ma. La troisième loi de Newton, quant à elle, s’énonce généralement ainsi : «à toute action il existe une réaction égale et opposée». Autrement dit, si un objet A exerce une force sur un objet B, cet objet B exerce exactement la même force sur l’objet A, mais en direction opposée. En fin de compte, ces trois lois peuvent être considérées comme des conséquences de la conservation de la quantité de mouvement.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Quand on applique une force à un objet pour en changer le mouvement, cet objet exerce aussi une force égale dans la direction opposée.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Les lois de Newton sur le mouvement semblent simples, mais elles sont tout simplement géniales. Ainsi, un vaisseau spatial qui se trouve loin d’un champ gravitationnel va naviguer indéfiniment à vélocité constante, tant que son moteur reste éteint. Quand ce moteur est mis en marche, il pousse le vaisseau vers l’avant en lui donnant une impulsion, mais cela tient uniquement à ce que les gaz d’échappement s’éjectent à grande vitesse à l’arrière de la fusée suivant une impulsion égale et opposée.


 

SUJETS CONNEXES

FORCES ET ACCÉLÉRATION



MOUVEMENT, VITESSE ET VÉLOCITÉ

QUANTITÉ DE MOUVEMENT ET INERTIE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



GALILÉE

1564–1642

Philosophe de la nature italien qui a rédigé des lois annonçant celles de Newton.

ISAAC NEWTON

1643–1727

Physicien anglais dont les trois lois du mouvement ont été publiées en 1687.

EDMUND HALLEY

1656–1742

Astronome et mathématicien anglais qui préfaça les Principia de Newton.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Andrew May
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L’élan supplémentaire du moteur de la fusée est égal et opposé à la quantité de mouvement de l’échappement des gaz.





LE FROTTEMENT

 

Théorie en 30 secondes

Sans cette force de frottement qui résiste au glissement d’une surface ou d’une couche sur une autre, les édifices tomberaient et il serait impossible de nager, de rouler sur la route ou même de marcher. Par contre, le frottement cause aussi l’inefficience de la machinerie, il ralentit les bateaux et les avions et finit par causer l’usure et le bris des pièces mobiles, depuis les engrenages jusqu’aux articulations des genoux. Le frottement est en grande partie causé par les forces d’attraction entre les objets en étroit contact, en particulier les forces dites de Van der Waals ou forces de dispersion qui naissent des interactions entre les nuages électroniques dans les atomes et les molécules. Ces forces n’ont qu’une portée de quelques nanomètres et sont plus faibles que les liaisons chimiques. Cependant, sur une grande aire de contact, elles peuvent finir par atteindre une force significative. Outre ces forces statiques, le frottement naît aussi de façon dynamique du mouvement relatif. Ici aussi, les forces résultent en partie d’attractions interatomiques, mais le frottement dynamique peut aussi découler du verrouillage ou de collisions entre de petites bosses (aspérités) sur les surfaces. Le frottement convertit une partie de l’énergie cinétique liée au glissement en chaleur, ce qui explique qu’on se réchauffe les mains en les frottant.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Le frottement est une force qui résiste au mouvement relatif des surfaces et qui finit par changer l’énergie cinétique en chaleur.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

En réalité, il n’y a que très peu de contact réel même entre des surfaces apparemment lisses : de microscopiques aspérités les séparent, de sorte qu’elles ne se touchent qu’en peu d’endroits. Quand le contact devient plus étroit, le frottement s’accroît. Cela explique la capacité de certaines substances adhésives ayant la consistance du mastic à faire tenir des objets sur les murs. En les pressant contre une surface, on les fait entrer dans les petits creux qui s’y trouvent. C’est d’ailleurs ainsi que fonctionnent les lamelles adhésives aux pattes des geckos.


 

SUJETS CONNEXES

FORCE ET ACCÉLÉRATION




L’ÉNERGIE CINÉTIQUE

LA CHALEUR


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



GUILLAUME AMONTONS

1663–1705

Inventeur français ayant découvert les lois du frottement sec.

DAVID TABOR

1913–2005

Physicien anglais à l’origine de la tribologie (l’étude du frottement).


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Philip Ball
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Le mouvement relatif des objets rapprochés est contré par le frottement grâce aux interactions électriques faibles qui s’exercent entre tous ces objets.





ALBERT EINSTEIN

 

Albert Einstein avait un an quand sa famille s’établit à Munich en 1880, où son père et son oncle mirent sur pied une entreprise d’électricité. Durant son enfance, Einstein démontra une grande soif d’apprendre tout en critiquant la façon dont les sujets étaient enseignés à l’école. En 1894, l’entreprise familiale déménagea en Italie, et Albert, âgé de 15 ans, fut laissé seul et malheureux à Munich. Il quitta l’école la même année, renonça à la citoyenneté allemande et partit pour la Suisse, bien déterminé à étudier la physique à l’École Polytechnique de Zurich. En 1896, à l’âge exceptionnellement jeune de 17 ans, il réussit l’examen d’admission. Hélas ! le style d’enseignement à Polytechnique, qui le mettait hors de lui, devint une source régulière de conflits avec le corps professoral. Voilà sans doute pourquoi l’institution ne retint pas ses services de professeur à la fin de ses études en 1900.

Le meilleur poste qu’il réussit à obtenir, après quasi deux ans de recherche, fut celui d’expert technique de troisième classe au Bureau des brevets, à Berne, en Suisse. Il y resta sept ans et, étonnamment, certains de ses meilleurs travaux scientifiques datent de cette période. Les occasions ne manquaient pas, en attendant le dépôt des demandes, d’entreprendre de profondes réflexions théoriques sur les principaux problèmes scientifiques de l’heure. En la seule année 1905, il publia pas moins de quatre articles novateurs, sur la théorie quantique, sur la dynamique moléculaire, sur la relativité... et il présenta sa fameuse équation : E=mc2. En fait, ces articles étaient si révolutionnaires que la communauté scientifique mit du temps à en saisir les implications. Ce n’est qu’en 1909 qu’il obtint un poste de professeur à temps plein à l’Université de Zurich. Ce fut le début d’une succession de nominations toujours plus prestigieuses, qui culminèrent avec l’obtention d’une chaire de recherche en 1914.

L’année suivante, Einstein mit la dernière main à son chef-d’œuvre, la théorie de la relativité générale, une nouvelle théorie de la gravitation qui remplaçait celle de Newton. Une des nouvelles prédictions contenues dans la théorie d’Einstein se trouva confirmée par un astronome anglais, Arthur Eddington, durant une éclipse solaire en 1919. Cet événement fit définitivement d’Einstein une célébrité mondiale. Il fit de nombreuses visites aux États-Unis et s’y installa en permanence en 1933, fuyant l’Allemagne nazie. Il accepta un poste au nouvel Institute for Advanced Study à Princeton et il y demeura jusqu’à sa mort à l’âge de 76 ans.

Andrew May


 

14 mars 1879

Naît à Ulm, en Allemagne.




 

1885

Entreprend ses études à Munich.




 

1895

Quitte l’Allemagne pour la Suisse.




 

1900

Obtient son baccalauréat de la Polytechnique de Zurich.




 

1902

Commence à travailler au Bureau des brevets en Suisse.




 

1905

Publie plusieurs importants articles scientifiques, dont un sur la relativité.




 

1906

Obtient son doctorat à l’Université de Zurich.




 

1909

Devient professeur de physique associé à l’Université de Zurich.




 

1911

Passe à l’Université de Prague.




 

1912

Retourne à Zurich comme professeur à la Polytechnique.




 

1914

Obtient une chaire de recherche permanente à Berlin.




 

1915

Publie la théorie de la relativité générale.




 

1919

La relativité fait la manchette à la suite de la publication des photos d’Arthur Eddington sur une éclipse de Soleil totale.




 

1921

Reçoit le prix Nobel de physique.




 

1933

Se joint à l’Institute for Advanced Study à Princeton, dans le New Jersey.




 

1939

Met en garde le président Roosevelt contre le potentiel destructeur des armes atomiques.




 

18 avril 1955

Meurt à Princeton, dans le New Jersey.
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LA DYNAMIQUE DES FLUIDES

 

Théorie en 30 secondes

La circulation océanique et atmosphérique, l’écoulement de l’eau dans un tuyau, le tourbillon de la fumée dans l’air et le bouillonnement du fer en fusion dans le noyau interne de la Terre : tout cela, la théorie de la dynamique des fluides (aussi appelée hydrodynamique à cause de sa longue association avec l’eau) le décrit. Les problèmes de la dynamique des fluides sont réputés être les plus ardus en science, non parce qu’ils font appel à des notions de physique insaisissables, mais parce que les équations qu’ils font intervenir sont généralement très difficiles à résoudre. Ces équations, dites équations de Navier-Stokes, remontent au XIXe siècle. Elles appliquent la deuxième loi du mouvement de Newton à toutes les parties d’un fluide en en décrivant le mouvement compte tenu des forces qui s’y exercent. Elles montrent comment la vélocité, la pression, la température et la densité sont reliées en tout point du fluide. Elles permettent de résoudre certains types particulièrement simples d’écoulements, mais habituellement, comme toutes les parties d’un fluide influent les unes sur les autres, ces équations font généralement l’objet d’un traitement numérique informatisé. On simule des modèles d’écoulements, puis on raffine celui qui semble le mieux approprié. L’écoulement d’un fluide est complexe à étudier quand il y a de la turbulence, ce qui se produit, par exemple, si l’écoulement est très perturbé.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

La dynamique des fluides, la théorie qui décrit comment les fluides se déplacent et s’écoulent, est dérivée des lois fondamentales du mouvement.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Quand les écoulements d’un fluide sont turbulents, leurs mouvements sont généralement chaotiques, c’est-à-dire qu’ils deviennent imprévisibles au-delà d’un certain temps. D’infimes perturbations à un moment, trop fines pour être mesurées, peuvent en venir à modifier l’entière configuration d’écoulement dans le futur. Voilà pourquoi les prévisions météo deviennent impossibles plus de 10 jours d’avance, peu importe l’excellence des données et la puissance des ordinateurs dont on dispose.


 

SUJETS CONNEXES

LES LIQUIDES



FORCE ET ACCÉLÉRATION

LES LOIS DE NEWTON


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



DANIEL BERNOULLI

1700-1782

Mathématicien suisse ayant écrit les premiers ouvrages sur l’hydrodynamique.

GEORGE GABRIEL STOKES

1819–1903

Mathématicien et physicien irlandais ayant travaillé sur les lois de la dynamique des fluides.

OSBORNE REYNOLDS

1842–1912

Physicien irlandais qui a expliqué la transition d’un écoulement laminaire à un écoulement turbulent.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Philip Ball
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Des équations déroutantes décrivent les mouvements qui se produisent dans le noyau interne de la Terre.





LA RELATIVITÉ RESTREINTE

 

Théorie en 30 secondes

Selon la relativité galiléenne, il serait impossible, depuis un espace clos sans fenêtres, de distinguer un mouvement uniforme dépourvu d’accélération de l’immobilité. À la fin des années 1800, avec les progrès de l’électromagnétisme, certains physiciens ont laissé entendre que Galilée avait fait erreur. Cette possibilité troublait tant Einstein qu’en 1905, il écrivit un article capital faisant intervenir la lumière sur la scène relativiste. La lumière doit se déplacer à une vitesse particulière pour soutenir l’interaction de l’électricité et du magnétisme qui la constitue. Selon Einstein, cela signifiait que la vitesse de la lumière dans le vide demeure la même, peu importe la vitesse avec laquelle on s’en approche ou s’en éloigne. Ces deux propositions ont des conséquences d’une grande portée : le temps et l’espace ne sont plus absolus. Selon la vitesse à laquelle se déplacent des observateurs, une règle leur paraîtra plus ou moins longue et une seconde n’aura pas la même longueur. Le temps s’écoulera plus lentement si on approche de la vitesse de la lumière. Cette théorie a aussi débouché sur l’équation probablement la plus célèbre de la physique, soit E=mc2, où E est l’énergie, m, la masse, et c, la vitesse de la lumière. Cela nous dit que la masse est une forme concentrée d’énergie. La relativité restreinte nous indique aussi que la vitesse de la lumière représente une limite de vitesse cosmique : rien ne peut se déplacer plus vite.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

La vitesse de la lumière est la même pour tous ; cela signifie que les longueurs raccourcissent et que le temps se dilate quand on approche de la vitesse de la lumière.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

À cause de la dilatation du temps, il serait possible, en théorie, de laisser son jumeau sur la Terre et d’entreprendre un vol spatial qui semblerait durer, disons, cinq ans, et de constater au retour que ce jumeau est maintenant de 20 ans plus vieux que soi ! On peut voir quotidiennement l’effet de la dilatation du temps dans des accélérateurs de particules, mais dans nos propres vies, on se déplace à une si infime fraction de la vitesse de la lumière que les effets de la relativité restreinte sont négligeables.


 

SUJETS CONNEXES

LA VITESSE DE LA LUMIÈRE



L’ÉLECTROMAGNÉTISME

LA RELATIVITÉ GALILÉENNE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



KENDRICK LORENTZ

1853–1928

Physicien théoricien hollandais dont les équations de transformation font partie des fondements de la relativité restreinte.

HENRI POINCARÉ

1854–1912

Mathématicien, physicien, théoricien et philosophe français.

ALBERT EINSTEIN

1879–1955

Physicien d’origine allemande qui a révolutionné notre compréhension de l’espace, du temps et de la gravitation.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Rhodri Evans
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La fameuse équation d’Einstein nous fait voir que la masse est une forme d’énergie.






L’ÉNERGIE



L’ÉNERGIE

GLOSSAIRE

attractions interatomiques Attraction électromagnétique entre des atomes séparés (ou entre les atomes de molécules séparées) telle que la force de dispersion, la force de Van der Waals et la liaison hydrogène. Ces attractions rendent plus difficile la séparation des atomes ou des molécules liés et conduisent à une variation des propriétés physiques d’une substance, comme l’augmentation de la température du point d’ébullition.

conservation de la quantité de mouvement Plusieurs grandeurs physiques, comme l’énergie, sont conservées, c’est-à-dire qu’elles demeurent constantes, dans un système fermé (sans lien avec l’Univers extérieur). L’une de ces grandeurs est la quantité de mouvement qui, en physique classique, est égale à la masse d’un objet multipliée par sa vélocité. En physique quantique, la quantité de mouvement est égale à la constante de Planck divisée par la longueur d’onde associée à la particule quantique concernée. Cela vaut tant pour les particules massives que pour les particules dépourvues de masse, comme le photon.

énergie cinétique Énergie d’un objet due à son mouvement. Cette énergie est proportionnelle à la masse de l’objet et au carré de sa vélocité. En doublant la vélocité, on quadruple l’énergie cinétique.

énergie de liaison Énergie nécessaire pour assurer la cohésion des particules. Au sein du noyau atomique, l’énergie de liaison provient de l’interaction nucléaire forte. L’énergie nécessaire pour assurer la cohésion du noyau des atomes légers diminue à mesure que ce noyau grossit, de sorte qu’il se libère de l’énergie quand des particules supplémentaires se lient au sein du noyau : c’est la fusion nucléaire. Par contre, il faut de l’énergie supplémentaire pour assurer la cohésion des atomes plus lourds que le fer, de sorte que lorsqu’un atome se scinde pour former de plus petits atomes, de l’énergie se libère : c’est la fission nucléaire.

énergie de liaison chimique Énergie qui lie les atomes pour former des molécules. Dans une réaction chimique, si l’énergie de liaison totale des molécules initiales est supérieure à l’énergie de liaison totale des molécules produites, la réaction dégage de la chaleur : c’est ce qui alimente la plupart des processus biologiques et la combustion. Quand l’énergie de liaison chimique des molécules produites est supérieure à celle des molécules initiales, la réaction absorbe de la chaleur.

énergie potentielle Énergie associée à l’état d’un système. Par exemple, l’énergie gravitationnelle disponible quand un objet est monté à une certaine hauteur d’où il pourrait ensuite être largué, ou l’énergie qui est emmagasinée dans les liaisons chimiques.

force de dispersion La plus faible des forces électromagnétiques pouvant s’exercer entre les atomes dans des molécules différentes. Elle se produit quand les électrons au sein d’un atome sont davantage sur un côté de l’atome que sur l’autre, ce qui crée une légère charge négative de ce côté et une légère charge positive de l’autre.

grande théorie unifiée Théorie de la physique qui unifie trois des quatre forces fondamentales : la force électromagnétique et les interactions nucléaires forte et faible. Il existe des théories, dont la théorie des cordes, qui tentent d’unifier cela avec la force gravitationnelle (dans ce qui deviendrait la «théorie du tout»), mais elles sont hautement spéculatives et ne permettent pas pour l’instant de faire des prédictions susceptibles d’être vérifiées expérimentalement.

nanométrique Se dit d’objets dont la taille est d’environ un nanomètre (un milliardième de mètre) et de processus ayant cours à cette échelle.

puissance Rythme de réalisation du travail, c’est-à-dire la quantité d’énergie utilisée par seconde.

proton Particule quantique de charge positive, le plus souvent logée dans le noyau d’un atome. Les protons se composent de trois particules fondamentales : deux quarks hauts et un quark bas. Les protons se repoussent entre eux, ce qui est le propre des particules de même charge, mais quand ils sont très près, l’interaction nucléaire forte qui assure la cohésion des quarks prend le pas sur la répulsion électromagnétique et cela assure la stabilité du noyau. Le nombre de protons dans un atome détermine de quel élément est cet atome — le numéro atomique d’un élément renvoie au nombre de protons qu’il a en son noyau. Le noyau de l’atome le plus élémentaire, l’hydrogène, n’est constitué que d’un proton.

vecteur Objet mathématique ayant une valeur numérique et une direction. La vélocité, par exemple, se compose de la vitesse (un scalaire) et de la direction de cette vitesse.



TRAVAIL ET ÉNERGIE

 

Théorie en 30 secondes

L’énergie est l’un de ces termes qu’on utilise couramment sans trop savoir ce que c’est. La relativité restreinte a démontré que masse et énergie sont interchangeables, mais en pratique, l’énergie est ce phénomène qui amène des choses à se produire, qui suscite le changement. Contrairement à une force, qui est un vecteur (ayant intensité et direction), l’énergie est un scalaire (seulement une quantité). La quantité d’énergie se mesure en joules, bien que l’ancienne unité d’énergie, la calorie, serve encore à quantifier la valeur nutritive des aliments qui est une forme d’énergie chimique. (En fait, les calories indiquées sur l’emballage des produits alimentaires sont des kilocalories, mais le mot kilo ayant mauvaise presse, les nutritionnistes ont préféré escamoter ce préfixe.) Bien que l’énergie puisse provenir d’une variété de sources, l’intérêt qu’on lui porte tient généralement à ce qu’elle permet de réaliser du travail. Essentiellement, le travail est de l’énergie transférée d’un endroit à un autre ou transformée d’une forme en une autre. Par exemple, quand on utilise l’énergie chimique de notre corps pour donner à une voiture de l’énergie cinétique en la poussant le long du chemin (et peut-être de l’énergie potentielle, si on la pousse au sommet d’une colline), on fait du travail dans le sens où on l’entend en physique.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

L’énergie est à l’origine de tout ce qui se produit ou se transforme, tandis que le travail est un transfert d’énergie d’un lieu à un autre ou d’une forme à une autre.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

L’énergie, ou plus précisément la masse-énergie, est conservée dans un système fermé. C’est le premier principe de la thermodynamique. Cela signifie qu’on ne peut produire du travail sans la prendre en considération. Bien que la conservation de l’énergie semble une évidence, elle nécessite un système fermé invariant dans le temps. La physique quantique pousse les limites de la conservation jusqu’à permettre à la masse-énergie d’exister mais pour un bref moment seulement.


 

SUJETS CONNEXES

LA RELATIVITÉ RESTREINTE



LA PUISSANCE

LES MACHINES


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



WILLIAM GROVE

1811–1896

Physicien gallois qui a été le premier à proposer l’équivalence entre différentes formes d’énergie.

JAMES JOULE

1818–1889

Physicien anglais ayant exposé la relation entre la chaleur et le travail mécanique.

EMMY NOETHER

1882–1935

Mathématicienne allemande qui a fait la preuve du lien entre les symétries dans un système et les lois de conservation.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Brian Clegg
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En poussant une voiture au sommet d’une colline, l’énergie chimique de notre corps se transforme en énergie cinétique et potentielle.





LA PUISSANCE

 

Théorie en 30 secondes

On considère souvent la puissance comme une variante de l’énergie, comme la vague description de la capacité d’un élément ou d’un individu à réaliser des choses. Mais en physique, la puissance est le rythme suivant lequel un travail est effectué. Le travail est un transfert d’énergie, et la puissance, le rythme suivant lequel l’énergie est transférée, soit par un câble électrique ou par un moteur. La puissance se mesure en joules par seconde ou, dit plus simplement, en watts. (L’unité de mesure préférée des compagnies d’électricité, le kilowattheure, constitue une manière un peu saugrenue de mesurer l’énergie par blocs de 3 600 000 joules.) En mathématiques, l’énergie transférée est égale à la force multipliée par la distance parcourue par l’objet auquel cette force est appliquée. La puissance est donc égale à la force multipliée par la distance divisée par le temps. Et comme la distance divisée par le temps donne la vélocité, la puissance devient la force multipliée par la vélocité. Le horsepower (cheval-vapeur), unité de puissance proposée par James Watt comme équivalence entre la puissance du cheval et celle des machines à vapeur, sert maintenant à mesurer la puissance des moteurs et équivaut à environ 0,75 kilowatt. La valeur habituellement répertoriée correspond à la puissance au frein, soit la puissance nominale à la sortie du moteur, laquelle excédera considérablement la puissance utilisable.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

La puissance est une mesure du rythme du travail, c’est-à-dire de la quantité d’énergie qui est transférée d’une source à la cible à chaque seconde.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

L’usage qu’on fera d’un combustible dépend de la différence entre la quantité d’énergie dans ce combustible et la puissance qu’il génère. Le pétrole, par exemple, dégage par kilogramme environ 15 fois l’énergie que produit un explosif comme le trinitrotoluène (TNT). Cependant le TNT dégage l’énergie beaucoup plus rapidement. Comme la puissance est égale à l’énergie divisée par le temps, la puissance générée par le TNT est plus grande et produit une plus forte explosion.


 

SUJETS CONNEXES

LES LOIS DE NEWTON



TRAVAIL ET ÉNERGIE

LES MACHINES

LES MOTEURS THERMIQUES


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



JAMES WATT

1736–1819

Ingénieur écossais de qui l’unité de mesure de la puissance tire son nom.

MICHAEL FARADAY

1791–1867

Scientifique anglais dont les travaux ont mené à l’invention des moteurs électriques.

KARL BENZ

1844–1929

Ingénieur allemand qui créa l’auto avec moteur à combustion interne.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Brian Clegg
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C’est à James Watt qu’on doit l’unité de mesure de la puissance appelée horsepower.





L’ÉNERGIE CINÉTIQUE

 

Théorie en 30 secondes

L’énergie cinétique est l’énergie d’un objet due à son mouvement. Tous les objets mobiles ont de l’énergie cinétique, y compris les objets immenses, comme les étoiles et les planètes, et les objets minuscules, comme les molécules et les atomes. L’énergie cinétique d’un objet dépend de sa masse et du carré de sa vitesse. Si on double la masse d’un objet tout en gardant sa vitesse constante, son énergie cinétique va également doubler. Cependant, si on garde sa masse constante et qu’on double sa vitesse, l’énergie cinétique est multipliée par quatre. Par conséquent, une voiture qui se déplace à 65 km/h a près de deux fois l’énergie cinétique de celle qui se déplace à 50 km/h, ce qui est l’une des raisons pour lesquelles il est si important de ralentir dans les zones habitées. L’énergie passe habituellement d’une forme d’énergie à une autre, de sorte que lorsqu’un objet acquiert de l’énergie cinétique, ce gain provient obligatoirement d’ailleurs. Ainsi, c’est l’explosion du pétrole dans les cylindres d’un moteur d’auto qui, en se convertissant en énergie cinétique dans les pistons, fait avancer cette auto. Quand une auto freine pour ralentir, l’énergie cinétique qu’elle perd est principalement convertie en chaleur dans les plaquettes et les disques de freinage.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

L’énergie cinétique est l’énergie du mouvement : plus vite un objet se déplace, plus il acquiert d’énergie cinétique.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

À l’échelle atomique, l’énergie cinétique est reliée à la température d’un objet. Plus cet objet est chaud, plus ses atomes et ses molécules se déplacent rapidement. Au zéro absolu de température, tout mouvement cesserait, mais comme cela contreviendrait au principe d’indétermination de Heisenberg, selon lequel on ne peut obtenir simultanément une mesure exacte de la position et de la quantité de mouvement, le zéro absolu est inaccessible. Toutefois, des scientifiques ont refroidi des objets jusqu’à quelques millièmes de degrés du zéro absolu.


 

SUJETS CONNEXES

LE PRINCIPE D’INDÉTERMINATION



TRAVAIL ET ÉNERGIE

L’ÉNERGIE POTENTIELLE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



WILLEM’S GRAVESANDE

1688–1742

Scientifique hollandais ayant démontré que l’énergie cinétique dépend du carré de la vitesse d’un objet.

WILLIAM THOMSON

1824–1907

Physicien irlandais à qui on doit le terme «énergie cinétique».

LUDWIG BOLTZMANN

1844–1906

Physicien autrichien qui, de concert avec James Clerk Maxwell, a mis au point la théorie cinétique des gaz.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Rhodri Evans
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Le mouvement moléculaire cesse au zéro absolu, mais en pratique, cet état ne peut être atteint.





L’ÉNERGIE POTENTIELLE

 

Théorie en 30 secondes

L’énergie potentielle est l’énergie emmagasinée qu’un objet possède, en raison de sa position ou de ses propriétés internes. Il y a plusieurs types d’énergie potentielle, dont l’énergie potentielle chimique, l’énergie potentielle d’un ressort et l’énergie potentielle gravitationnelle. Une pile a de l’énergie potentielle chimique qu’on peut convertir en énergie électrique en attachant un circuit à ses bornes. Un objet se trouvant au sommet d’un édifice a de l’énergie potentielle gravitationnelle qui se convertit en énergie cinétique si cet objet tombe au sol. En tombant, l’objet acquiert de la vitesse et donc de l’énergie cinétique ; son gain en énergie cinétique est égal à l’énergie potentielle gravitationnelle qu’il perd. En remontant le ressort d’une horloge, on y emmagasine de l’énergie ; ce ressort libère ensuite lentement l’énergie emmagasinée pour faire fonctionner le mécanisme de l’horloge et en faire bouger les aiguilles. Un pendule convertit l’énergie en un va-et-vient entre l’énergie potentielle gravitationnelle et l’énergie cinétique. L’énergie cinétique de la lentille du pendule est à zéro à la fin de chaque oscillation, quand son énergie potentielle est à son maximum ; au milieu de l’oscillation, l’énergie cinétique du pendule est au maximum et son énergie potentielle, au minimum.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

L’énergie potentielle est l’énergie qu’un objet a emmagasinée en raison de sa position ou de sa structure chimique ou physique.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Les noyaux atomiques possèdent une énergie nucléaire potentielle. Des changements dans la structure ou la composition de ces noyaux amènent un dégagement d’énergie sous forme de radioactivité ou sous forme de chaleur et de lumière. L’énergie emmagasinée sous cette forme est beaucoup plus grande par kilogramme que l’énergie chimique potentielle.


 

SUJETS CONNEXES

TRAVAIL ET ÉNERGIE



L’ÉNERGIE CINÉTIQUE

L’ÉNERGIE NUCLÉAIRE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



ALESSANDRO VOLTA

1745–1827

Physicien italien inventeur de la pile électrique.

WILLIAM RANKINE

1820–1872

Ingénieur écossais ayant introduit la notion d’énergie potentielle en physique.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Rhodri Evans
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En oscillant, le pendule convertit l’énergie potentielle en énergie cinétique et inversement.





L’ÉNERGIE CHIMIQUE

 

Théorie en 30 secondes

L’énergie chimique fait fonctionner notre monde. Les centrales de production d’électricité au charbon et au gaz et les moteurs à combustion interne des autos dépendent tous d’un dégagement d’énergie de combustion. Cette réaction chimique intervient entre des molécules d’hydrocarbure contenues dans un combustible (bois, charbon, gaz, pétrole ou essence) et des molécules d’oxygène contenues dans l’atmosphère. Elle produit une combinaison de dioxyde de carbone et de vapeur d’eau ainsi que de l’énergie sous forme de chaleur et de lumière. L’énergie chimique se dégage durant la réaction en rompant et en formant des liaisons interatomiques. Il y a plus d’énergie dans les liaisons entre les atomes de carbone et d’hydrogène des molécules d’hydrocarbure et entre les atomes d’oxygène qui constituent les molécules d’oxygène qu’il n’y en a entre ces mêmes atomes quand ils sont disposés pour former des molécules d’eau et de dioxyde de carbone. Il existe de nombreuses autres réactions faisant intervenir un grand nombre de substances chimiques. Certaines dégagent de l’énergie chimique et d’autres l’absorbent. Les explosifs utilisés dans les bombes et les feux d’artifices relâchent leur énergie chimique rapidement. Les plantes absorbent l’énergie solaire pour convertir le dioxyde de carbone et l’eau en de complexes molécules de vie qui emmagasinent cette énergie supplémentaire dans leurs liaisons chimiques.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

De l’énergie est libérée et absorbée durant les réactions chimiques par la création et la rupture de liaisons entre les atomes ; ces liaisons sont créées par des électrons qui, en reliant des atomes, forment des molécules.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

La nourriture contient des hydrates de carbone, des graisses et des protéines, qui sont des molécules complexes contenant des atomes de carbone et d’hydrogène. Les molécules qui constituent ces aliments renferment de l’énergie chimique emprisonnée dans les liaisons interatomiques et libérée au cours des réactions chimiques qui se déroulent dans les cellules de notre corps. Ces réactions, appelées respiration, fournissent l’énergie nécessaire aux muscles, au cerveau et à notre métabolisme.


 

SUJETS CONNEXES

TRAVAIL ET ÉNERGIE



L’ÉNERGIE CINÉTIQUE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



ANTOINE LAVOISIER

1743–1794

Chimiste français qui constata que la combustion est une réaction chimique nécessitant de l’oxygène.

JOSIAH WILLARD GIBBS

1839–1903

Physicien américain ayant découvert que l’énergie emmagasinée dans les substances chimiques alimente les réactions.

GILBERT NEWTON LEWIS

1875–1946

Chimiste américain connu pour ses théories sur les liaisons électroniques.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Leon Clifford
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Des hydrocarbures mêlés à de l’oxygène génèrent de la chaleur, de la lumière, de la vapeur d’eau et du CO2.





L’ÉNERGIE NUCLÉAIRE 

 

Théorie en 30 secondes

L’énergie nucléaire, qui est la source d’énergie du Soleil et des étoiles et qui réchauffe l’intérieur de la Terre, provient des noyaux au cœur des atomes. Les noyaux atomiques sont composés de protons et de neutrons, sauf le noyau d’hydrogène qui n’est constitué que d’un proton. Les éléments dont les atomes sont plus lourds que les atomes d’hydrogène ont plus d’un proton, et ces particules de charge positive se repoussent l’une l’autre. Cette répulsion électrique est supplantée par une force qui lie les protons et les neutrons ; l’énergie associée à cette force de liaison est emmagasinée dans le noyau. La quantité d’énergie ainsi emmagasinée dépend de la taille du noyau. Quand des noyaux atomiques d’éléments légers se combinent lors de réactions de fusion nucléaire (dans les étoiles et les bombes à hydrogène), une partie de cette énergie de liaison se libère puisqu’elle n’est pas toute requise par ces grands noyaux ainsi combinés. Toutefois, ce n’est pas le cas des noyaux atomiques des éléments plus lourds que le fer, comme l’uranium. Ceux-là libèrent de l’énergie en se scindant plutôt qu’en se fusionnant. C’est ce qu’on appelle la fission nucléaire. Elle se produit dans les réacteurs nucléaires et dans la désintégration radioactive qui chauffe l’intérieur de la Terre. Fusion et fission libèrent toutes deux des excès d’énergie de liaison provenant des noyaux des atomes. C’est là la source de l’énergie nucléaire.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Il se libère de l’énergie nucléaire quand les noyaux des atomes plus légers que le fer fusionnent ou que ceux des atomes plus lourds que le fer se scindent.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Nous sommes des produits de la fusion nucléaire. Le carbone, l’oxygène et tous les éléments traces qui constituent nos corps ont été créés dans le four nucléaire au cœur de gigantesques étoiles qui ont explosé il y a des milliards d’années. Une séquence de réactions de fusion nucléaire commençant par l’hydrogène a créé progressivement des éléments plus lourds : le béryllium, le lithium, le carbone, l’azote et l’oxygène... Nous sommes donc tous faits de poussières d’étoiles.


 

SUJETS CONNEXES

L’INTERACTION NUCLÉAIRE FORTE

TRAVAIL ET ÉNERGIE

L’ÉNERGIE CINÉTIQUE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



ALBERT EINSTEIN

1879–1955

Physicien d’origine allemande dont l’équation E=mc2 permet de calculer l’énergie que dégagent les réactions nucléaires.

ARTHUR EDDINGTON

1882–1944

Astronome anglais ayant avancé l’idée que la fusion était la source d’énergie au cœur des étoiles.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Leon Clifford
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Fission nucléaire. L’uranium-235 gagne un neutron, puis l’uranium-236 en se scindant forme du krypton et du baryum et il se libère de l’énergie.





ERNEST RUTHERFORD

 

Rutherford est né en Nouvelle-Zélande, en 1871, d’un fermier d’origine écossaise et d’une institutrice d’origine anglaise. Dès l’enfance, il démontra d’exceptionnelles dispositions pour les études ; à 15 ans, il obtint une bourse qui lui permit de fréquenter la prestigieuse Nelson Collegiate School où il obtint à l’examen d’admission les meilleures notes jamais enregistrées. En 1893, il détenait un baccalauréat et une maîtrise du Christchurch College de Canterbury, et l’année suivante, seul Néo-Zélandais à avoir obtenu une bourse de la Royal Commission for the Exhibition of 1851, il partit étudier à Cambridge, en Angleterre.

Ses recherches furent influencées par son travail auprès de J. J. Thomson, qui allait découvrir l’électron en 1897. Après un premier travail sur un détecteur de radiation électromagnétique, Rutherford décida d’orienter sa recherche vers la radioactivité, découverte fortuitement en 1896 par Henri Becquerel. Il se rendit vite compte que l’émission radioactive est plus complexe qu’on ne le croyait et il réussit à identifier l’émission des particules «alpha» et «bêta». Quelques années plus tard, il nomma « émission gamma » le troisième type de désintégration radioactive. Après quatre années passées à Cambridge, Rutherford se vit offrir une chaire de recherche à l’Université McGill de Montréal, et c’est là qu’il découvrit le phénomène de la période radioactive. Ses travaux sur la radioactivité lui valurent le prix Nobel de chimie en 1908 «pour ses recherches sur la désintégration des éléments et sur la chimie des substances radioactives».

Cette même année, il accepta une chaire de recherche à l’Université Manchester, en Angleterre, où il fit sans doute sa découverte la plus marquante en 1911. En collaboration avec Hans Geiger et Ernest Marsden, il projeta des particules alpha sur une feuille d’or. Or certaines d’entre elles rebondissaient. Ce comportement inattendu l’amena à penser que l’atome avait sans doute un noyau très dense et très massif. Rutherford, dont le tempérament portait à la collégialité, contribua à l’abandon de la recherche en solitaire qui avait été le propre de la physique.

En 1917, il bombarda de l’azote avec des particules alpha et découvrit que ce gaz se changeait en oxygène. Le rêve des alchimistes se réalisait, bien que d’une façon tout à fait inconcevable pour eux : pour la première fois, un élément était artificiellement transformé en un autre. Deux ans plus tard, on lui offrit de succéder à Thomson à la tête du laboratoire Cavendish. Il fut anobli en 1931 et mourut paisiblement à Cambridge en 1937.

Rhodri Evans


 

30 août 1871

Naît à Spring Grove (aujourd’hui Brightwater), en Nouvelle-Zélande.




 

1886

Obtient une bourse d’études et entre à la prestigieuse Nelson Collegiate School.




 

1892

Fait son baccalauréat à Christchurch College à Canterbury.




 

1893

Obtient une maîtrise en science physique avec tous les honneurs.




 

1894

Obtient une bourse de la Royal Commission for the Exhibition of 1851 pour étudier à l’Université de Cambridge en Angleterre.




 

1898

Nommé professeur à l’Université McGill de Montréal.




 

1898–1903

Réalise d’importants travaux sur la radioactivité, identifie les désintégrations alpha et bêta et en nomme le troisième type « désintégration gamma ».




 

1908

Nommé professeur à l’Université de Manchester, en Angleterre.






 

1908

Reçoit le prix Nobel de chimie.




 

1911

Découvre le noyau atomique.




 

1917

En bombardant des atomes d’azote à l’aide de particules alpha, change l’azote en oxygène ; identifie une particule positive dans le noyau atomique.




 

1919

Revient à Cambridge comme directeur du laboratoire Cavendish.




 

1920

Nomme la particule positive présente dans le noyau atomique « proton ».




 

19 octobre 1937

Meurt à Cambridge à l’âge de 67 ans.
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LES MACHINES

 

Théorie en 30 secondes

Les machines lavent nos vêtements, nous transportent et emmagasinent nos données. En général, une machine réalise sa tâche en transformant de l’énergie. La roue à aubes convertit l’énergie cinétique de l’eau courante en une énergie mécanique pour moudre le maïs ; une pompe peut transformer de l’énergie mécanique ou électrique en l’énergie potentielle de l’eau qu’elle pompe jusqu’au sommet d’une colline. Les machines les plus simples comme le levier se limitent à transmettre une force. Les plus perfectionnées ont des prétentions d’intelligence : les informaticiens parlent d’«apprentissage automatique» quand les ordinateurs apprennent par induction à partir de données qui leur permettent de faire des prédictions ou de prendre des décisions. La plupart des premières machines avaient des pièces mobiles, mais dans les machines électroniques, les mouvements tendent à se résumer à ceux des électrons, qui transmettent des signaux et des données encodés dans des courants électriques. Aucune machine ne transforme toute l’énergie qu’elle reçoit en travail utile. Une part de cette énergie se perd inévitablement en chaleur, conformément au deuxième principe de la thermodynamique. La thermodynamique était en soi un progrès théorique nécessaire à l’ère de l’industrialisation, à un moment de l’histoire où on avait de plus en plus tendance à décrire la vie et le corps humain à l’aide d’analogies empruntées au fonctionnement des machines.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Les machines sont des dispositifs qui utilisent de l’énergie souvent en la transformant pour réaliser des tâches.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Les machines ne sont pas toutes d’invention humaine. Les biologistes, par exemple, parlent maintenant communément de la cellule vivante comme d’un ensemble de machines moléculaires : des molécules et des structures comme les protéines qui effectuent des tâches essentielles à la vie, parfois analogues aux processus que réalisent de grosses machines artificielles, comme le mouvement mécanique (linéaire et rotatif), la reconnaissance de signaux et même le traitement logique. Les nanotechnologues espèrent créer des nanomachines artificielles en s’inspirant de ces exemples naturels.


 

SUJETS CONNEXES

FORCE ET ACCÉLÉRATION



LES MOTEURS THERMIQUES

DEUXIÈME PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



ARCHIMÈDE

v. 287-212 av. J.-C.

Ingénieur grec ayant élaboré plusieurs machines.

JULIEN OFFRAY DE LA METTRIE

1709–1751

Physicien français qui considérait les humains comme des machines.

NORBERT WIENER

1894–1964

Mathématicien américain à l’origine de la cybernétique.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Philip Ball
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Des anciennes roues à aubes aux processeurs des ordinateurs modernes, les machines transforment l’énergie en travail.






LA THERMODYNAMIQUE



LA THERMODYNAMIQUE

GLOSSAIRE

deuxième principe de la thermodynamique Dans un système isolé (incapable d’interaction avec l’univers environnant), la chaleur migre d’un endroit chaud à un endroit froid. On peut aussi considérer ce deuxième principe sous l’angle de l’entropie (la mesure du degré de désordre d’un système). Dans un système isolé, l’entropie demeure la même ou s’accroît. S’agissant ici d’un principe probabiliste, une diminution fortuite demeure possible, mais extrêmement improbable. Si de l’énergie peut se propager dans un système, alors l’entropie peut diminuer.

énergie cinétique Énergie d’un objet due à son mouvement. Cette énergie est proportionnelle à la masse de l’objet et au carré de sa vélocité. En doublant la vélocité, on quadruple l’énergie cinétique.

énergie potentielle Énergie due à l’état d’un système. Par exemple, l’énergie gravitationnelle disponible dans un objet hissé à une hauteur d’où il pourrait ensuite être largué, ou l’énergie emmagasinée dans les liaisons chimiques.

états de basse énergie L’énergie d’un atome provient tant de son mouvement (énergie cinétique) que de la position de ses électrons (énergie potentielle). En absorbant de l’énergie, habituellement sous la forme de photons, un électron peut accéder à une orbitale supérieure et fournir ainsi à l’atome un supplément d’énergie potentielle. En état de basse énergie, l’atome a peu de mouvement et ses électrons reposent tous dans les orbitales inférieures.

fluctuations quantiques Selon le principe fondamental d’indétermination de la théorie quantique, les paires de propriétés des particules ou des systèmes quantiques comme la position et le moment ne peuvent pas être connues simultanément avec exactitude. La mesure exacte de l’une se fait au détriment de la connaissance exacte de l’autre. L’énergie et le temps constituent une autre de ces paires de propriétés. Si on examine un système quantique sur une très courte période (de sorte que le temps doive être mesuré précisément), son niveau d’énergie peut varier considérablement. Cela signifie qu’on ne peut avoir un atome ou un objet dans lequel tous les atomes sont inertes et à leurs niveaux d’énergie potentielle minimaux, puisque sur de courtes périodes, l’énergie variera considérablement: il se produira ce qu’on appelle des fluctuations quantiques.

premier principe de la thermodynamique Énonce que l’énergie est conservée dans un système isolé (inapte à interagir avec l’univers environnant). Elle peut y être convertie d’une forme en une autre, mais sa quantité totale demeure constante. Si le système n’est pas isolé, la quantité d’énergie varie pour contrebalancer le travail réalisé sur ou par ce système et tenir compte de la chaleur qui y entre ou qui en sort.

principe d’ordre zéro Si deux objets sont en contact, de sorte que la chaleur peut circuler entre eux, et qu’ils sont en équilibre (à la même température), il n’y aura pas d’échange net de chaleur entre eux.

quantum Quand on a découvert que la lumière se comporte parfois comme un ensemble d’objets discrets (discontinus), le mot quantum a servi à décrire un paquet de particules lumineuses. Ce terme renvoie maintenant à tous les objets suffisamment petits pour relever de la physique quantique.

thermodynamique Littéralement: le mouvement de la chaleur. La thermodynamique est née de la révolution industrielle, alors qu’on cherchait à comprendre le fonctionnement des moteurs à vapeur. Elle s’intéresse d’abord à la conservation et à la circulation de l’énergie sous forme de chaleur.

troisième principe de la thermodynamique Il n’est pas possible d’atteindre le zéro absolu en une série finie d’étapes: en fait, le zéro absolu est inatteignable.

zéro absolu La température est une mesure combinée de l’énergie des atomes ou des molécules dans une substance et de l’énergie potentielle des électrons dans les atomes, cette dernière pouvant s’élever à des niveaux supérieurs (orbitales) par absorption d’énergie. Le zéro absolu est la température où ces atomes sont dans un état d’énergie minimal. Leur énergie cinétique est nulle, et leurs électrons reposent sur les orbitales les plus basses. La température au zéro absolu est de -273,15°C.



LA CHALEUR

 

Théorie en 30 secondes

L’idée qu’on se fait intuitivement de la chaleur est celle d’une forme d’énergie contenue. Mais ce n’est qu’une conception. On parle communément du contenu calorifique d’un objet (comme si la chaleur était une sorte de fluide, comme on l’a déjà cru), alors que la chaleur est en fait de l’énergie en mouvement qui est transférée d’un corps (chaud) à un autre (froid). Un objet est chaud au toucher parce qu’il transfère de l’énergie, sous forme de chaleur, au bout de nos doigts. L’énergie thermique se trouve dans les mouvements des atomes et des molécules qui composent une substance: plus cette substance est chaude, plus ses atomes vibrent, culbutent et s’y déplacent vite et vigoureusement. L’énergie thermique peut se transférer d’un corps à un autre soit par contact direct entre ces corps et par la collision de leurs atomes (par exemple, en se propageant le long d’une tige de métal), soit par l’émission d’un rayonnement électromagnétique à travers l’espace, comme lorsque la lumière solaire (qui comprend toute la gamme des rayonnements) réchauffe la Terre. En général, le transfert de chaleur entre deux corps fait varier la température de ces corps. Mais il est possible que la chaleur se transfère sans cela ; par exemple, quand la fonte de la glace au point de congélation donne une eau à la même température. C’est ce qu’on appelle la chaleur latente.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

La chaleur est un transfert d’énergie entre deux corps. Elle naît des mouvements des particules qui les constituent.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Des recherches sur le rayonnement thermique émanant de corps chauds, un vieux problème en physique classique, ont mené à l’élaboration de la théorie quantique à la fin du XIXe siècle. On ne pouvait expliquer le spectre du rayonnement qu’en présumant que les vibrations des atomes d’un corps étaient quantifiées, c’est-à-dire capables d’adopter certaines fréquences, à l’exclusion d’autres. On a plus tard généralisé cette quantification des vibrations à tous les types d’énergie.


 

SUJETS CONNEXES

L’ÉNERGIE CINÉTIQUE



LA TEMPÉRATURE

LE DEUXIÈME PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



JOHN TYNDALL

1820–1893

Physicien irlandais ayant contribué à expliquer que la chaleur résulte du mouvement des atomes.

HERMANN VON HELMHOLTZ

1821–1894

Scientifique allemand ayant expliqué que le flux de chaleur est un ensemble de mouvements mécaniques microscopiques.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Philip Ball
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Le rayonnement électromagnétique transfère l’énergie thermique du Soleil à la Terre à travers l’espace.





LES MOTEURS THERMIQUES

 

Théorie en 30 secondes

L’invention du moteur à vapeur a permis de transformer la chaleur dégagée par la combustion en énergie mécanique provenant de pistons actionnés par la vapeur. Pour effectuer du travail utile, les dispositifs de ce genre (appelés moteurs thermiques) captent une partie de l’énergie libérée en chaleur et la font passer du chaud au froid. Tout comme l’énergie potentielle d’une chute d’eau est convertie en énergie cinétique par la rotation d’une roue à aubes, le mouvement de la chaleur dans un moteur thermique permet de soulever des poids, de faire tourner des turbines ou de faire avancer un véhicule. Dans les transports, le moteur à vapeur a en grande partie été évincé par le moteur à combustion interne ; ces deux moteurs tirent profit de ce qu’un gaz se dilate quand sa température s’élève. Cette dilatation est aussi à la base du fonctionnement de la turbine à vapeur dont le mouvement de rotation pouvant servir à générer de l’électricité résulte de la pression de la vapeur sur les lames. D’autres moteurs thermiques peuvent convertir la chaleur directement en électricité sans passer par des mouvements mécaniques intermédiaires ; c’est ainsi que fonctionnent les générateurs thermoélectriques. Le fonctionnement des moteurs thermiques repose sur des cycles thermodynamiques, au cours desquels la chaleur se transforme en travail grâce aux variations de la température et de la pression dans le moteur.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Un moteur thermique convertit la chaleur en travail, tirant ainsi profit de la circulation de chaleur qui passe du chaud au froid.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

On peut inverser le fonctionnement des moteurs thermiques. On utilisera par exemple une source d’énergie comme l’électricité pour générer de la chaleur ou la diriger dans une direction où elle n’irait pas autrement, de façon que le travail crée une différence de température. C’est ainsi qu’un réfrigérateur fonctionne: c’est en quelque sorte une pompe à chaleur.


 

SUJETS CONNEXES

TRAVAIL ET ÉNERGIE



LES MACHINES

LA CHALEUR


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



THOMAS NEWCOMEN

1664–1729

Inventeur anglais à qui on doit le premier vrai moteur à vapeur.

ROBERT STIRLING

1790–1878

Inventeur écossais ayant conçu un moteur thermique utilisant la compression et la dilatation de l’air.

NICOLAS LÉONARD SADI CARNOT

1796–1832

Ingénieur français ayant posé les bases de la thermodynamique.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Philip Ball
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Le moteur ou la turbine à vapeur, le moteur à combustion interne sont actionnés par la dilatation d’un gaz chauffé.





LA TEMPÉRATURE

 

Théorie en 30 secondes

La température est une notion courante peut-être plus compliquée qu’il n’y paraît. En gros, c’est une mesure de la quantité de chaleur dans une substance. Cependant, certaines substances absorbent la chaleur plus aisément que d’autres, de sorte qu’il faut un apport de chaleur supérieur pour faire s’élever leur température. On peut aussi dire plus précisément que la température décrit ce qu’un apport thermique donné ajoute aux diverses configurations disponibles de particules qui composent une substance (une quantité reliée à son entropie). Malgré ces subtilités, la température n’est pas une notion difficile à saisir, car elle est généralement très facile à mesurer et correspond nettement à nos sensations tactiles du chaud et du froid : les objets chauds ont une température élevée. De plus, la température permet clairement de constater comment la chaleur circule entre les objets: toujours du chaud vers le froid. La température se mesure traditionnellement sur les échelles Celsius et Fahrenheit, mais les physiciens leur préfèrent l’échelle Kelvin, car son zéro coïncide avec la température la plus basse possible: le zéro absolu (-273,15°C), qui correspond à une capacité thermique nulle. Le zéro absolu est inatteignable dans le monde réel, mais des scientifiques ont refroidi des matières jusqu’à moins d’un milliardième de Kelvin (un nanokelvin).

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

La température est une mesure de la chaleur ou, plus précisément, de la rapidité avec laquelle un apport de chaleur modifie l’entropie d’un objet.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Les températures peuvent être négatives, même sur l’échelle Kelvin. Cela ne signifie pas que des objets à ces températures sont plus froids que le zéro absolu. Ils peuvent en fait être si chauds que leur entropie, étant presque «à saturation», s’abaissera au lieu d’augmenter s’il y a un apport supplémentaire d’énergie thermique. Certains systèmes à température négative ne sont pas en équilibre thermique, de sorte qu’ils présentent plus d’états de haute énergie que d’états de basse énergie: les lasers en sont un exemple.


 

SUJETS CONNEXES

L’ÉNERGIE CINÉTIQUE



LA CHALEUR

LE PRINCIPE D’ORDRE ZÉRO


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



ANDERS CELSIUS

1701–1744

Astronome suédois dont l’échelle de température est fondée sur les points de congélation et d’ébullition de l’eau.

WILLIAM THOMSON

1824–1907

Physicien irlandais qui a établi la valeur du zéro absolu.

HEIKE KAMERLINGH ONNES

1853–1926

Physicien hollandais ayant reçu un prix Nobel de physique «pour ses études des propriétés de la matière à basse température».


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Philip Ball
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On ne peut atteindre le zéro sur l’échelle de température choisie par les physiciens.





JAMES CLERK MAXWELL

 

James Clerk Maxwell est surtout connu pour sa formulation des relations mathématiques décrivant l’électromagnétisme ; ce qu’on appelle les équations de Maxwell. Toutefois, son domaine de recherche ne se limitait pas à cela. Son apport au développement de la théorie de la couleur, grâce à laquelle télés, ordinateurs ou appareils mobiles modernes disposent d’écrans couleur, a été considérable. Il a aussi formalisé la vitesse de distribution des molécules dans les gaz (loi de distribution de Maxwell-Boltzmann) et démontré mathématiquement que les anneaux de Saturne ne pouvaient être solides. On lui doit la première photo couleur, et dans un livre sur la théorie de la chaleur, il présente le «démon de Maxwell », à l’origine de la théorie de l’information.

Les parents de Maxwell étaient de la noblesse terrienne et possédaient un domaine à Galloway. Maxwell y vécut une enfance merveilleuse, partageant les jeux des enfants du village et recevant de sa mère une première éducation. Cette dernière fut emportée par un cancer quand il n’avait que neuf ans. On l’envoya donc vivre chez sa tante à Édimbourg où il fréquenta la prestigieuse Académie d’Édimbourg. Élève doué, il publia son premier article scientifique sur le tracé géométrique des ovales à l’âge de 15 ans. À 16 ans, il entra à l’Université d’Édimbourg dans l’intention d’étudier le droit comme son père.

À 19 ans, Maxwell quitta Édimbourg pour aller étudier à l’Université de Cambridge où il se classa deuxième (second wrangler) au difficile cycle d’examens du Tripos mathématiques et premier au concours pour l’obtention du prix Smith. En 1865, il devint fellow à Trinity College, mais à 24 ans, il accepta un poste de professeur de philosophie naturelle au collège Marischal d’Aberdeen. Ce poste fut aboli lors de la fusion du collège Marischal avec le King’s College d’Aberdeen. Maxwell obtint rapidement un autre poste de professeur de philosophie naturelle au King’s College à Londres. Il y demeura cinq ans avant de démissionner en 1865 pour retourner à Galloway et s’y consacrer à la recherche. En 1871, il revint à la vie universitaire comme premier professeur de physique expérimentale à l’Université de Cambridge et y mit sur pied le laboratoire Cavendish. Il mourut à Cambridge en 1879.

Rhodri Evans


 

13 juin 1831

Naît à Édimbourg, mais sera élevé à Galloway sur le domaine familial.




 

1839

Sa mère, qui se chargeait de son instruction, meurt d’un cancer.




 

1841

Va vivre à Édimbourg chez sa tante et fréquente l’Académie d’Édimbourg.




 

1846

À 15 ans, publie son premier article scientifique.




 

1847

À 16 ans, entre à l’Université d’Édimbourg.




 

1850

À 19 ans, entre à l’Université de Cambridge, d’abord à Peterhouse College, puis à Trinity College après la première session.




 

1854

Obtient son diplôme de Cambridge, décroche le titre de Second Wrangler du Tripos mathématiques et obtient le prix Smith.




 

1855

Élu fellow à Trinity College.




 

1856

Mort du père ; il devient professeur de philosophie naturelle au collège Marischal, à Aberdeen.




 

1858

Épouse Katherine Dewar, la fille du directeur du collège Marischal.




 

1860

Perd son poste de professeur à cause d’une fusion entre le collège Marischal et le King’s College à Aberdeen.




 

1860

Nommé professeur de philosophie naturelle au King’s College à Londres.




 

1861

Produit la première photo couleur au monde, celle d’un tartan.




 

1865

Abandonne son poste au King’s College et retourne vivre au domaine familial à Galloway.




 

1871

Nommé professeur de physique expérimentale à l’Université de Cambridge et premier directeur du laboratoire Cavendish.




 

1873

Publie son ouvrage sur l’électromagnétisme intitulé A Treatise on Electricity and Magnetism (Traité d’électricité et de magnétisme).




 

5 novembre 1879

Meurt à Cambridge et repose dans l’église voisine du domaine. familial.





LE PRINCIPE D’ORDRE ZÉRO

 

Théorie en 30 secondes

Que faire quand on dispose déjà d’un premier et d’un deuxième principes de thermodynamique, mais qu’il semble manquer un élément fondamental ? Reconnaissant que «1» est un point de départ arbitraire, le monde de la physique a décidé d’adopter un principe d’ordre zéro. Ce principe est semblable à un axiome en mathématiques. Il donne une assise aux autres principes en définissant l’équilibre. Il énonce que si deux objets sont en équilibre thermique, la chaleur ne circule pas de l’un à l’autre, bien qu’elle puisse le faire. C’est dire que si deux objets ayant la même température se touchent, ça n’aura pas d’effet sur la température de l’un ou de l’autre. Ça ne signifie pas qu’il ne se passe rien. En pratique, l’énergie circulera constamment entre les deux objets au gré des transferts d’énergie découlant des collisions entre les atomes ou les molécules de chacun. Cependant, selon le principe d’ordre zéro, le flux d’énergie net entre les deux est nul. On peut donc conclure que si A est en équilibre avec B et que C l’est avec B, alors A et C sont aussi en équilibre l’un avec l’autre, ce qui est l’énoncé du principe d’ordre zéro.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Selon le principe d’ordre zéro, deux corps sont en équilibre thermique si, bien qu’en contact, il n’y a pas de flux d’énergie net entre eux.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Le principe d’ordre zéro régit les thermomètres. Pour fonctionner, un thermomètre doit être en équilibre thermique avec la substance dont il prend la mesure. Voilà pourquoi, pour obtenir une lecture exacte de la température, on doit attendre qu’un thermomètre traditionnel atteigne cet équilibre. Quand il n’y a plus d’échange net de chaleur entre le thermomètre et la substance, le thermomètre indiquera la température appropriée, s’il est correctement calibré.


 

SUJETS CONNEXES

L’ÉNERGIE CINÉTIQUE



LA CHALEUR

LA TEMPÉRATURE

PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



JAMES CLERK MAXWELL

1831–1879

Physicien écossais qui aurait énoncé une variante du principe d’ordre zéro.

CONSTANTIN CARATHÉODORY

1873–1950

Mathématicien grec né en Allemagne.

RALPH H. FOWLER

1889–1944

Physicien anglais, qui aurait conçu l’expression «principe d’ordre zéro».


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Brian Clegg
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Équilibre à trois voies: A avec B, B avec C et C avec A.





PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

 

Théorie en 30 secondes

L’énergie se transforme constamment. Le Soleil convertit l’énergie nucléaire en chaleur et en lumière ; dans le corps humain, l’énergie chimique sert à générer du mouvement (énergie cinétique), de la chaleur, de nouveaux composés chimiques et des impulsions électriques dans les nerfs. Cependant, toute cette transformation énergétique est rigoureusement comptabilisée et toute énergie est conservée : c’est ce qu’énonce le premier principe de la thermodynamique. L’énergie peut se transformer, mais dans un système complètement isolé de son environnement, rien ne se gagne ni ne se perd jamais. C’est donc dire que l’énergie totale de l’Univers est fixe. Le premier principe permet de comprendre le flux d’énergie dans les moteurs et les machines. Comme l’a avancé Rudolf Clausius au milieu du XIXe siècle, cela implique que pour qu’un moteur thermique, comme un moteur à vapeur ou à combustion interne, fournisse du travail (soulever un poids, ou pomper de l’eau), il faut lui fournir de la chaleur. Plus on veut effectuer de travail, plus l’apport de chaleur doit être important: il faut fournir constamment du combustible. Toute la théorie de la thermodynamique repose sur le premier principe.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Selon le premier principe de la thermodynamique, l’énergie est toujours conservée dans un système isolé de son environnement: elle peut être transformée, mais ne peut être ni créée ni détruite.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Le premier principe exclut l’existence de machines à mouvement perpétuel, puisque de tels dispositifs seraient en principe capables de fournir du travail sans une alimentation constante en énergie, c’est-à-dire de générer quelque chose à partir de rien. Cela n’a jamais empêché les gens de tenter d’inventer de telles machines, bien que le Bureau des brevets et des marques des États-Unis refuse catégoriquement de les breveter.


 

SUJETS CONNEXES

LA CHALEUR



LES MOTEURS THERMIQUES

DEUXIÈME PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE


 

BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES



WILLIAM RANKINE

1820–1872

Ingénieur écossais qui avec Rudolf Clausius a énoncé le principe de la conservation de l’énergie.

RUDOLF CLAUSIUS

1822–1888

Physicien allemand ayant formulé une version du premier principe de la thermodynamique.

MAX BORN

1882–1970

Physicien allemand ayant reformulé le premier principe en des termes mathématiques précis.


 

TEXTE EN 30 SECONDES

Philip Ball
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Les moteurs thermiques ont besoin de chaleur issue d’un combustible pour fournir du travail.





DEUXIÈME PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

 

Théorie en 30 secondes

Le deuxième principe de la thermodynamique explique comment les choses se produisent. Il énonce ainsi que dans tout processus naturel, l’entropie globale de l’Univers s’accroît. (À proprement parler, cela s’applique au changement dans tout système isolé qui ne peut échanger de chaleur avec l’extérieur ; on présume que l’Univers est un tel système.) L’entropie est une mesure de la désorganisation d’un système: elle mesure le nombre d’arrangements possibles des composants d’un système. Elle est donc plus grande dans les systèmes moins ordonnés. Le deuxième principe est affaire de probabilité : les états d’entropie élevée étant plus nombreux, ils sont donc plus susceptibles de naître des processus de changement que les états de faible entropie. Cela est moins vrai dans les systèmes de taille réduite où les options d’arrangements sont plus limitées ; c’est d’ailleurs pour cela que le deuxième principe est alors moins normatif quant à ce qui se produira. Certains scientifiques croient qu’il vaut mieux considérer le second principe sous l’angle de la dispersion ou de la dissipation de l’énergie: l’énergie tend toujours à se répandre, de sorte que la chaleur, par exemple, passe toujours du chaud au froid. Quand un changement produit de l’ordre ou de l’organisation (la formation d’un flocon de neige ou d’un organisme vivant), le deuxième principe s’applique encore, car de tels processus génèrent aussi une chaleur qui crée un désordre compensateur à proximité.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Le deuxième principe de la thermodynamique énonce que l’entropie globale dans tout système isolé ne peut que s’accroître au cours d’une transformation, car c’est la situation de loin la plus probable.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Certains chercheurs croient que le deuxième principe définit pourquoi le temps semble irréversible. Les lois fondamentales du mouvement fonctionnent dans les deux directions temporelles: un film montrant une collision entre deux billes de billard reste plausible même passé en marche arrière. Mais l’entropie ne peut s’accroître que dans une direction: les vases qui se fracassent ne se reconstituent pas d’eux-mêmes. Y a-t-il des raisons fondamentales à la flèche du temps et comment s’explique notre sens inné de la direction dans laquelle s’écoule le temps ?
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TEXTE EN 30 SECONDES

Philip Ball
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Quand une pomme pourrit et se flétrit, son entropie s’accroît: elle se désorganise.





TROISIÈME PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

 

Théorie en 30 secondes

Alors que les premiers principes de la thermodynamique sont fondamentalement des produits de la révolution industrielle, le troisième principe relève davantage de l’ère quantique. Selon ce principe, il est impossible d’abaisser la température de quoi que ce soit au zéro absolu, soit 0 K ou -273,15°C, en une série finie d’étapes. La température est une mesure de l’énergie des atomes ou des molécules dans une substance. Au zéro absolu, ces derniers auraient atteint leur niveau d’énergie minimal, tant sur le plan de l’énergie cinétique que sur celui des niveaux d’énergie des électrons dans les atomes. Mais en pratique, comme les niveaux d’énergie vont naturellement fluctuer vu la nature quantique de l’atome, il est impossible d’atteindre le zéro absolu. On peut aussi considérer que la température d’un objet s’approche du zéro absolu à mesure que son entropie diminue, car comme ses atomes s’agitent moins et occupent de moins en moins d’états énergétiques, le nombre d’états dans lesquels le corps entier peut se trouver (la définition même de l’entropie) diminue constamment. Même en ignorant les fluctuations quantiques, on se rend compte que la réduction par étapes du nombre d’états possibles rend mathématiquement impossible la réalisation de l’étape finale au zéro absolu.

 

CONDENSÉ EN 3 SECONDES

Selon le troisième principe de la thermodynamique, au zéro absolu l’entropie d’un corps est nulle et cela ne peut se réaliser en un nombre fini d’étapes.

 

RÉFLEXION EN 3 MINUTES

Bien qu’on ne puisse rien faire passer en deçà du zéro absolu, il est possible en théorie que quelque chose se retrouve de l’autre côté. La température est une mesure statistique de la répartition de l’énergie cinétique des particules. Elle s’élève quand cette répartition s’étend. Cependant, si la plupart des particules ont des énergies très élevées similaires, il en résulte une inversion vers une température négative absolue. Les particules approchent le zéro absolu à revers tandis que les énergies s’accroissent et que l’entropie diminue de nouveau.
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Des physiciens sont parvenus à un milliardième de K du zéro absolu.
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