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  PRÉFACE


  Martin Rees


  Notre monde devient de plus en plus complexe et déconcertant. Certains pessimistes affirment que le progrès de la science et la société même finiront par s’engorger à cause d’un « trop-plein d’information ». Je ne pense pas qu’il faille sérieusement s’en inquiéter. A mesure que la science progresse, davantage de schémas et de régularités sont révélés dans la nature. Ces avancées réduisent le nombre de faits disjoints à retenir. Il n’est pas nécessaire de consigner la chute de chaque pomme parce que, grâce à Isaac Newton, nous comprenons comment la gravité attire tout vers la Terre, des pommes aux vaisseaux spatiaux.


  Les blocs de construction les plus simples de notre monde, les atomes, se comportent de façon que nous pouvons comprendre et calculer. Les lois et forces qui les gouvernent sont universelles : les atomes se comportent de la même manière partout sur Terre, et sont en fait les mêmes, jusque dans les étoiles les plus éloignées. Nous connaissons ces faits essentiels suffisamment bien pour permettre aux ingénieurs de concevoir tous les objets mécaniques de notre monde moderne, des radios aux fusées.


  Notre environnement quotidien est trop compliqué pour que l’on puisse en capturer l’essence en quelques formules, mais notre perspective de la Terre a néanmoins été transformée par de grandes idées unificatrices. La théorie de dérive des continents, par exemple, nous aide à assembler une multitude de schémas géologiques et écologiques observés à travers le monde. L’idée géniale de Charles Darwin, l’évolution par la sélection naturelle, révèle l’unité totale et absolue de tout le réseau de vie sur notre planète. Quelle que soit notre vie personnelle, notre environnement n’est ni chaotique ni anarchique : il y a des modèles dans la nature. Il y a même des modèles dans la façon dont nous vivons : dans la manière dont grandissent les villes, dont se propagent les épidémies et dont se développent les technologies comme les circuits intégrés informatiques. Plus nous comprenons le monde, moins il est déconcertant, et plus nous sommes capables de le changer.


  Ces lois ou schémas sont les grands triomphes de la science. Leur découverte a nécessité du talent et de la dévotion, et même du génie dans beaucoup de cas. En revanche, comprendre simplement leur essence n’est pas si difficile. Nous apprécions tous la musique, même si nous ne pouvons la composer ou la produire ; de la même façon, tout le monde peut avoir accès aux idées scientifiques et s’en émerveiller.


  La science affecte plus que jamais notre vie. De nombreuses questions politiques comme l’énergie, la santé ou l’environnement ont une dimension scientifique ; la manière dont la science est appliquée nous concerne donc tous. Les choix importants ne devraient pas être faits par les scientifiques seuls, mais devraient être l’aboutissement d’un débat public plus large. Pour cela, toutefois, nous avons tous besoin de « toucher » les idées clés de la science, et en plus de leurs usages pratiques, ces idées devraient faire partie de notre culture commune. Les grands concepts scientifiques peuvent être exprimés brièvement, peut-être même en 30 secondes – et compris en 3 minutes – à l’aide de mots non techniques et d’images simples. C’est l’objectif de ce livre, et nous espérons qu’il sera atteint.
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  La théorie du tout


  La théorie de l’unification, dont un exemple est la théorie des cordes, tente d’expliquer comment tout est relié dans l’univers. De grands scientifiques ont passé des années à essayer de développer une « théorie du tout », recherche que cet ouvrage explique en seulement 30 secondes (voir ici).
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  Faites vos preuves


  Contrairement à ces théories de prédilection que nous aimons tous à échafauder, les théories scientifiques s’appuient sur des preuves tangibles irréfutables, généralement sous la forme d’expériences soigneusement préparées et contrôlées.


  INTRODUCTION


  Paul Parsons


  Tout le monde a sa théorie de prédilection. J’en sais quelque chose. Lorsque j’étais rédacteur en chef du magazine mensuel de la BBC Focus, consacré à la science et à la technologie, le courrier m’apportait chaque jour des lettres de lecteurs affirmant qu’ils avaient percé les mystères des trous noirs, d’univers parallèles ou du Big Bang, déterminé l’origine de la vie ou unifié les lois de la physique des particules. Je répondais en les remerciant pour leurs théories et en les priant de bien vouloir me faire parvenir les calculs intégraux appuyant ces théories. Je ne crois pas qu’aucun d’eux l’ait jamais fait.


  Voilà la différence entre les « théories » que nous échangeons souvent dans le langage parlé de tous les jours – nos « petites idées sur la question », nos convictions personnelles – et les théories méticuleusement construites par les scientifiques.


  Une théorie en science est une création logique qui reflète les observations expérimentales les plus exactes et la meilleure compréhension du monde et de son fonctionnement. Néanmoins, une théorie scientifique ne représente pas la vérité absolue : elle ne peut capturer que l’état actuel de notre savoir. Il y a toutes les chances pour qu’une nouvelle preuve émerge et vienne réfuter la théorie, obligeant les théoriciens à plancher à nouveau sur le sujet.


  Prenons par exemple notre vision du système solaire. Au IIe siècle de notre ère, le philosophe grec Ptolémée développa la théorie selon laquelle la Terre était au centre du système solaire – une explication valable pour des observations astronomiques grossières de l’époque. Toutefois, au début du XVIIe siècle, l’astronome italien Galilée commença à observer le ciel avec le télescope, invention nouvelle qui rendit possibles des observations du système solaire largement supérieures à tout ce qui pouvait être obtenu à l’œil nu.


  Les observations de Galilée révélèrent des détails en adéquation avec une nouvelle théorie développée par Nicolas Copernic cent ans plus tôt. Cette théorie peignait le tableau que nous connaissons bien du Soleil, et non de la Terre, trônant au cœur du système solaire. De nombreuses observations, notamment des données de sondes spatiales, ont depuis confirmé la vision plaçant le Soleil au centre du système solaire. Autres théories caduques : celle de la Terre plate, celle du phlogistique (fluide imaginaire assurant la combustion), et celle du dessin intelligent. Notre compréhension théorique de presque toutes les branches de la science moderne a évolué de cette façon, les anciennes théories obsolètes étant remplacées par de nouvelles théories améliorées.


  Les théories qui composent le corps actuel du savoir scientifique traitent tout, de l’origine de l’Univers au fonctionnement de l’esprit humain. Dans les pages qui suivent, les 50 plus grandes théories sont exposées par les individus les plus doués pour la communication scientifique. Chaque théorie est résumée en un texte essentiel facile à lire et à comprendre. Pas de jargon ni de remplissage ; seulement un langage simple et concis.


  Les théories sont organisées autour de sept piliers de compréhension. Le premier, « Le macrocosme » traite de la physique à grande échelle du quotidien comme les lois du mouvement, de la gravité et de l’électricité. « Le microcosme » dirige notre attention vers l’infiniment petit et porte un regard sur le monde quantique des atomes et des autres particules subatomiques de la nature. Le troisième, « L’évolution humaine », explore la façon dont sont apparus la vie, les hommes et leurs facettes telles que l’intelligence et le langage. Le chapitre intitulé « Le corps et l’esprit » présente les théories clés de la médecine, de la psychanalyse à la thérapie génétique. Dans « La planète Terre », nous nous intéressons aux grandes théories qui ont permis aux scientifiques de comprendre les fonctionnements internes de notre planète et de son climat. « L’Univers » regarde plus loin et fait le point sur l’origine, l’évolution et le destin ultime de notre cosmos, ainsi que d’autres cosmos. Le dernier pilier, « Le savoir », traite des branches de la science qui étudient la croissance de la science elle-même, comme la loi de Moore pour l’amélioration constante de la puissance des ordinateurs et le rasoir d’Ockham, qui est littéralement la mère de toutes les théories. Ces piliers contiennent aussi les profils de certains « grands » de ces domaines, résumant la vie de géants intellectuels, de Charles Darwin à Stephen Hawking.


  Cet ouvrage présente une double finalité. Son approche structurée et fragmentée en fait une excellente référence dans laquelle puiser lorsque nécessaire, une mini-encyclopédie de science théorique. En revanche, lisez-le de bout en bout, et vous aurez une excellente vue d’ensemble de la manière dont les scientifiques d’aujourd’hui pensent le fonctionnement du monde naturel. Ainsi, que vous soyez confronté à un dilemme sur la théorie quantique, aux prises avec la théorie de la relativité ou simplement curieux de savoir ce que les scientifiques ont accompli pendant toutes ces années, installez-vous confortablement dans votre fauteuil préféré et laissez nos experts vous guider parmi les plus grands accomplissements de l’esprit humain ; et par pitié, gardez vos théories de prédilection pour vous !
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  Valeurs relatives


  La théorie de la relativité est sans doute l’une des théories scientifiques les plus connues, mais la comprenons-nous vraiment ?La clé semble être l’interaction du temps, de la matière, de l’énergie et de l’espace ; rendez-vous page 30 pour une explication d’une demi-minute.


  


  LE MACROCOSME


  LE MACROCOSME


  GLOSSAIRE


  atome Plus petite unité de toute substance trouvée sur Terre. Les atomes eux-mêmes sont faits de particules plus petites : les protons, les neutrons et les électrons. La combinaison précise de ces particules confère à chaque type d’atome ses propriétés physiques et chimiques. Par exemple, un atome d’or a une constitution différente de celle d’un atome de carbone.


  champ Étendue d’espace dans laquelle une force a un effet sur la matière. On trouve notamment des champs magnétiques et gravitationnels.


  charge électrique C’est une propriété fondamentale de la matière. Certaines matières telles que le proton sont chargées positivement ; d’autres, comme les électrons, sont chargés négativement. Les neutrons, en revanche, sont neutres : ils n’ont pas de charge. Un courant électrique est un flux d’électrons (ou d’autres objets chargés) d’un objet chargé négativement à un objet chargé positivement.


  constante Quantité physique mesurée dans la nature et qui ne change pas. La vitesse de la lumière en est une. Les constantes peuvent être utilisées pour établir un lien entre deux propriétés physiques que l’on dit alors « proportionnelles ». Lorsque l’une d’entre elles change, l’autre change également à proportion égale. La constante permet de calculer exactement à quel point un changement en affecte un autre.


  dimension Mesure fondamentale utilisée pour décrire un objet ou un évènement. L’être humain a conscience de quatre dimensions : la longueur, la largeur, la hauteur et le temps, mais les théories scientifiques impliquent souvent des dimensions multiples qui ne sont perçues que par les mathématiques.


  énergie cinétique Énergie que possède un corps du fait de son mouvement.


  énergie potentielle Énergie conservée dans un objet et qui pourrait être libérée et exploitée pour des travaux utiles. Un rocher vacillant au sommet d’une montagne a de l’énergie potentielle : si on le pousse en bas, ce potentiel sera converti en énergie cinétique (de mouvement).


  équation Notation mathématique utilisée pour montrer comment les quantités mesurables sont liées entre elles. E = mc2 est une équation qui montre comment l’énergie dans un objet (E) est égale à la masse de l’objet (m) multipliée par la vitesse de la lumière (c) au carré (²). (« Au carré » signifie un nombre multiplié par lui-même une fois.)


  loi Simple description d’un schéma qui a été observé dans la nature. La plupart des lois sont exprimées par des équations.


  macrocosme Vue globale, modèle qui reflète le fonctionnement d’un système à la plus grande échelle.


  masse Mesure d’une quantité de matière dans un objet. « Masse » et « poids » sont souvent utilisés sans distinction, mais le poids est en réalité la mesure de l’attraction que la gravité exerce sur l’objet. En termes courants, la « masse » et le « poids » d’un objet sont en fait les mêmes sur Terre, mais sur la Lune, la masse du même objet serait inchangée, tandis que son poids serait réduit de 85% par la gravité inférieure.


  matière Substance de l’Univers qui occupe l’espace et qui peut être mesurée.


  ondes électromagnétiques Autre manière de décrire une radiation comme la lumière, la chaleur.


  oscillations Mouvements rythmiques qui surviennent autour d’un point central inchangé dans l’espace.


  particules Petites unités de matière. En physique, à l’échelle la plus petite, une particule peut être un bloc de construction infime à l’intérieur d’un atome, ou une molécule d’eau, d’oxygène ou de toute autre substance. Ce peut être aussi une particule de poussière ou de fumée, ou un grain de sable parmi tant d’autres.


  perpendiculaire À angle droit (90°) par rapport à autre chose. Les murs, par exemple, sont perpendiculaires au sol (ou sont censés l’être).


  radiation Terme parfois employé pour décrire les émissions dangereuses provenant de substances radioactives, mais plus judicieusement utilisé pour décrire le transfert de photons, minuscules paquets d’énergie, à travers l’espace. La lumière, la chaleur, les ondes radio ainsi que les dangereux rayons gamma sont tous des types de radiation, chacun porteur de quantités d’énergie différentes.


  réfraction Ce terme décrit le léger changement de direction d’un rayon de lumière ou d’autre radiation lors de son passage d’un milieu (ex. l’air) à un autre (ex. l’eau). La réfraction est due à la vitesse de la lumière, différente dans chaque milieu Si un rayon de lumière arrive à la surface de séparation de deux milieux de biais, un côté du rayon changera de vitesse avant l’autre, et par conséquent, tout le rayon sera légèrement dévié.


  subatomique Plus petit qu’un atome.


  vitesse de la lumière Vitesse à laquelle voyage chaque radiation, et limite de vitesse de l’Univers. La vitesse de la lumière dans le vide est de 299 792 km/s. Rien ne peut se déplacer plus rapidement.


  LE PRINCIPE DE MOINDRE ACTION


  


  Théorie en 30 secondes


  Ce principe veut, pour l’essentiel, que les choses arrivent de la manière qui nécessite le moins d’effort. Ainsi, un rayon de lumière voyage en ligne droite parce que c’est le chemin le plus court entre deux points. Si l’on fait tomber une balle, elle voyage en direction du centre de la Terre. Personne ne sait exactement qui a introduit le principe de moindre action, mais votre expérience quotidienne vous y mènerait sans doute si vous y réfléchissiez un tant soit peu. Au XVIIIe siècle, néanmoins, c’était une affaire de la plus haute importance. Des noms parmi les plus grands en mathématiques, comme Leonhard Euler, Pierre de Fermât, Gottfried Leibnitz et Voltaire se querellaient pour savoir qui avait eu cette idée le premier. Il était primordial de formuler ces énoncés à l’époque, parce qu’ils ont ensuite mené à la formation des équations qui décrivent la façon dont les choses se déplacent lorsqu’elles sont mues par des forces. Ils ont également conduit aux concepts d’énergie potentielle et cinétique.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Au cœur de la physique moderne se trouve l’idée que « la nature est économe dans toutes ses actions… »


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  La théorie des quanta, qui décrit comment les choses fonctionnent à l’échelle subatomique, semble être le seul domaine où le principe de moindre action ne s’applique pas. Les objets quantiques peuvent être à deux endroits en même temps et prendre des chemins multiples en se déplaçant d’un endroit à un autre. Richard Feynman est même allé jusqu’à suggérer qu’une particule quantique prend simultanément tous les chemins possibles lors d’un déplacement !


  


  THÉORIES LIÉES


  L’UNIFICATION


  LE RASOIR D’OCKHAM


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES


  LEONHARD EULER


  1701-1783


  PIERRE DE FERMAT


  1601-1665


  GOTTFRIED LEIBNITZ


  1646-1716


  VOLTAIRE


  1694-1778


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Michael Brooks
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  Comme beaucoup de théories, le principe de moindre action relève du bon sens : le mouvement naturel prend toujours le chemin le plus facile et le plus court.


  > Quel est le chemin le plus court pour revenir sur Terre ? La ligne droite, bien sûr.


  LES LOIS DU MOUVEMENT


  


  Théorie en 30 secondes


  Lorsqu’lsaac Newton s’assit pour réfléchir à la façon dont les choses se déplacent, il en tira trois lois qui nous sont maintenant si familières qu’elles semblent relever du bon sens. Tout d’abord, il énonça que les objets ont une « inertie », mesure de résistance aux changements de leur mouvement. L’inertie signifie que les choses demeurent immobiles jusqu’à ce qu’on leur donne une impulsion. De la même façon, les objets en mouvement restent en mouvement à moins que quelque chose ne les arrête ou n’exerce une pression sur eux. Ensuite, la masse de l’objet détermine l’effet qu’une impulsion particulière aura sur le mouvement (ou son absence). La troisième loi, et la plus célèbre, est légèrement différente. Elle énonce que chaque action a une réaction égale et opposée. Si je vous pousse, je ressens une poussée égale en retour. C’est le principe selon lequel fonctionnent les fusées spatiales et les moteurs à réaction : lorsqu’ils poussent un gaz d’échappement de l’embout situé à l’arrière, les moteurs sont poussés vers l’avant. C’est pour cela qu’il faut faire attention en descendant d’une barque : pour se déplacer vers l’avant, on déplace inévitablement l’embarcation vers l’arrière. Si l’on ne prend pas cela en compte, on peut se retrouver à prendre un bain improvisé !


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Newton a formulé la description élémentaire du mouvement des choses, et a de fait inventé l’astronautique.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Les lois de Newton sont simples mais incroyablement exactes. Elles ne le sont cependant pas assez pour décrire ce qui se passe lorsque les choses se déplacent à la vitesse de la lumière ou dans des champs gravitationnels de grande force. Dans de tels cas, la théorie de la relativité d’Einstein prend le relais et nous fournit les lois du mouvement suprêmes.


  


  THÉORIES LIÉES


  LA LOI UNIVERSELLE DE LA GRAVITATION


  LA THÉORIE DE LA RELATIVITÉ


  L’UNIFICATION


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  ISAAC NEWTON


  1643-1727


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Michael Brooks
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  Les lois du mouvement sont tout ce dont nous avons besoin pour décrire la façon dont se déplacent les objets du quotidien, des ballons de football aux stations spatiales. Newton nous a donné les moyens de planifier un voyage sur la lune, et cela nous a pris 300 ans pour inventer les fusées nécessaires à cette entreprise.


  > Envoyez-moi sur la lune grâce aux lois du mouvement de Newton !


  LA LOI UNIVERSELLE DE LA GRAVITATION


  


  Théorie en 30 secondes


  Cette description d’une des forces fondamentales de la nature figure parmi les plus grands accomplissements de la science. Isaac Newton la formula en 1687 dans le contexte de son œuvre maîtresse Principes mathématiques, une description des mathématiques en trois volumes. La loi universelle de la gravitation dit qu’il existe une attraction mutuelle entre tout ce qui a une masse, c’est-à-dire tout ce qui est fait de matière normale. Cette attraction dépend des deux masses en question, de la distance entre elles, et d’une constante appelée constante gravitationnelle. Une des idées centrales de cette théorie est que la force gravitationnelle obéit à une « loi en carré inverse » : cela signifie que l’attraction entre les deux objets varie proportionnellement à l’inverse du carré de la distance qui les sépare. La formulation de cette loi par Newton se révéla si exacte qu’elle expliqua immédiatement le mouvement des planètes, créant ainsi un moyen facile de prédire leurs déplacements les unes par rapport aux autres et par rapport au Soleil. Elle nous a aussi permis d’envoyer des fusées dans l’espace. Après qu’Einstein énonça la théorie de la relativité et l’utilisa pour expliquer quelques petites anomalies des orbites planétaires, on se rendit compte que la loi de Newton n’était pas tout à fait le dernier mot sur la gravité. Néanmoins, elle est presque toujours universellement exacte lorsqu’on l’applique aux attractions gravitationnelles du quotidien.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Ce qui monte doit redescendre ; c’est en effet ce qui se passe, tout comme l’a énoncé Newton.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Certaines idées de la physique moderne suggèrent que la loi de la gravitation de Newton aurait sans doute besoin d’être ajustée lorsqu’il s’agit de choses séparées par moins d’un millimètre ou par plus du diamètre du système solaire. Qui plus est, personne ne peut même expliquer de façon satisfaisante pourquoi les choses possédant une masse s’attirent ni pourquoi la gravité est bien plus faible que les autres forces naturelles, tout comme personne n’a d’explication valable concernant la valeur réelle de la constante gravitationnelle, qui est la constante la moins exactement mesurée de la physique.


  


  THÉORIES LIÉES


  LES LOIS DU MOUVEMENT


  LA THÉORIE DE LA RELATIVITÉ


  LA THÉORIE QUANTIQUE DES CHAMPS


  L’UNIFICATION


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  ISAAC NEWTON


  1643-1727


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Michael Brooks
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  Petit ou gros, tout retombe sur Terre avec le même choc.


  > La force d’accélération due à la gravité est la même pour un énorme éléphant que pour un tout petit pois, mais éloignez-vous si c’est un éléphant qui tombe !


  ALBERT EINSTEIN


  


  « Que verrait-on si l’on était assis sur un rayon de lumière ? » était la question que se posait Albert Einstein lorsqu’il était encore enfant. La réponse qu’il trouva en la théorie de la relativité bouleversa l’Univers ordonné décrit pas Isaac Newton 250 ans auparavant. Près d’un siècle après Einstein, les physiciens d’aujourd’hui en sont toujours à tenter de comprendre exactement ce que sa théorie a révélé.


  Albert Einstein naquit dans le sud de l’Allemagne en 1879. Son père Hermann était un homme d’affaires sans succès. Lorsque le sort financier de la famille devint critique dans les années 1890, Albert fut laissé seul à ses études en Allemagne, tandis que ses parents s’en allèrent travailler en Italie. À cette époque, Albert avait déjà commencé sa propre recherche scientifique et abandonné l’école à l’âge de 16 ans. En dépit de ce manque d’éducation formelle, il obtint une place à l’école polytechnique fédérale de Zurich en 1896.


  Cependant, le taux de présence d’Einstein aux cours demeura faible, tandis qu’il poursuivait ses propres études chez lui. Après avoir obtenu son diplôme, sa réputation lui ferma les portes à la poursuite d’une carrière académique. Il trouva du travail à l’institut national de la propriété industrielle de Berne et épousa Mileva Marie en 1903. L’« année miracle » d’Einstein fut 1905 : il publia alors quatre thèses. L’une d’elles, sur la relation entre la lumière et l’électricité, lui valut le Prix Nobel. Un autre marqua le début de la théorie de la relativité. Dix ans plus tard, il publia sa théorie générale de la relativité, qui rassemblait ses idées sur l’énergie, la masse et la gravité en un seul concept appelé espace-temps.


  Tandis que sa vie était secouée par la guerre mondiale et les problèmes personnels, Einstein continua à travailler. Son principal objectif était d’établir un lien entre la relativité et les théories qui gouvernent les atomes, créant ainsi une seule et même théorie unifiée de tout. Ce travail, incomplet à sa mort en 1955, demeure aujourd’hui inachevé.


  


  1879


  Né à Ulm, en Allemagne


  


  1896


  Étudie à l’école polytechnique fédérale de Zurich pour se former au métier de professeur de physique et de mathématiques


  


  1905


  Publie uuatre thèses sur la lumière, le mouvement molécnlaire et l’énergie


  


  1913


  Entame ses travaux sur la nouvelle théorie de la gravité


  


  1915


  Termine sa théorie de la relativité


  


  1921


  Reçoit: le Prix Nobel do physique


  


  1928


  Commence à travailler sur sa théorie tnitaire des champs


  


  1935


  Émigré aux États-Unis


  


  1955


  Meurt à Princeton, aux États-Unis
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  LA THÉORIE ONDULATOIRE


  


  Théorie en 30 secondes


  Il n’y a qu’à aller à la plage et heurter une vague pour se rendre compte qu’elles contiennent de l’énergie. Il en va de même pour les ondes sonores qui, comme les vagues, déplacent les particules d’eau, d’air ou de tout milieu dans lequel elles voyagent. Il existe deux types d’ondes : une onde sonore est « longitudinale », c’est-à-dire qu’elle crée des vibrations qui déplacent l’air parallèlement à la direction dans laquelle l’onde se déplace. Les ondes « transversales », comme les ondes électromagnétiques, oscillent dans une direction perpendiculaire à la direction dans laquelle elles se déplacent. Les lunettes de soleil en polaroïd fonctionnent parce qu’elles font barrière aux oscillations transversales se déplaçant dans une certaine direction, par exemple verticalement. Toutes les ondes lumineuses oscillant dans une autre direction, par exemple horizontalement, passent librement. Si la lumière était une onde longitudinale, les verres en polaroïd n’auraient aucun effet.


  La majeure partie de la théorie ondulatoire fut énoncée au XIXe siècle quand des pionniers tels que Thomas Young démontrèrent la façon dont les ondes peuvent être manipulées. Elles sont reflétées par certaines matières, réfractées en passant la frontière entre deux milieux ou diffractées, ce qui signifie qu’elles se dispersent en passant par une ouverture étroite. Elles peuvent aussi provoquer des interférences mutuelles et se neutraliser complètement dans certaines zones d’un milieu tout en s’associant pour former des ondes plus grandes et plus puissantes dans d’autres zones de ce même milieu.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  La raison pour laquelle personne ne peut vous entendre crier dans l’espace.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Avec la théorie des quanta vint la découverte que les ondes électromagnétiques étaient en fait le mouvement de particules d’énergie appelées photons. Albert Einstein reçut un Prix Nobel pour cette découverte. Avant cela, on pensait que la lumière était une série d’ondes oscillant à des fréquences différentes. L’énergie contenue dans un photon est liée à la fréquence de l’oscillation de l’onde lumineuse, mais elle est aussi liée à la couleur que nous voyons. La couleur bleue est composée de photons à plus haute énergie – à ondes oscillant plus rapidement – que la couleur rouge.


  


  THÉORIES LIÉES


  L’ELECTROMAGNETISME


  LA THÉORIE QUANTIQUE DES CHAMPS


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  THOMAS YOUNG


  1773-1829


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Michael Brooks
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  Les ondes sont partout : dans l’océan, dans l’air, et même dans le vide de l’espace. Où qu’elles soient, toutes les ondes ont une longueur d’onde, qui est la distance du début d’un cycle d’onde au début du cycle suivant.


  > Si une onde effectue une longueur d’onde en une seconde, elle aura une fréquence de 1 Hertz (Hz). Une vague dans l’océan peut avoir une fréquence de 0,2 Hz, mais une onde lumineuse aura une fréquence de 500 trillions Hz !


  LA THERMODYNAMIQUE


  


  Théorie en 30 secondes


  Si l’on veut savoir comment la chaleur se déplace, il est nécessaire de comprendre la thermodynamique. Cette théorie est gouvernée par trois lois. La première affirme que quoi qu’il arrive, l’énergie de l’Univers demeure égale. En d’autres termes, on ne peut créer ni détruire de l’énergie ; on peut seulement changer une forme d’énergie en une autre. La deuxième loi dit que l’entropie d’un système isolé augmente toujours. L’entropie est la mesure de la partie de son énergie qui ne peut être exploitée d’aucune manière. Par exemple, à mesure que le ressort d’une montre se détend, il a de moins en moins de force pour faire continuer à fonctionner la montre. Son entropie augmente parce que l’énergie potentielle du ressort est transférée lentement aux aiguilles de la montre sous forme d’énergie cinétique, avec également une perte d’énergie sous forme de chaleur due à une friction dans le mécanisme.


  La troisième loi dit que, lorsque la température d’un système atteint le zéro absolu (la plus basse température possible, −273,15 °C), tous les processus naturels cessent de survenir et l’entropie atteint son minimum. Par conséquent, il est impossible d’atteindre le zéro absolu, parce qu’aucun processus ne peut nous y amener.


  La thermodynamique n’est pas aussi abstraite et ésotérique qu’elle en a l’air, cependant. Elle fut développée au XIXe siècle par Lord Kelvin, et elle est à l’origine de nos réfrigérateurs, de notre chauffage central, du moteur de nos voitures et des processus biologiques qui nous maintiennent en vie.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  La description épatante que fit Lord Kelvin de la nature de la chaleur nous montre que rien ne coûte jamais rien.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Jusqu’à l’arrivée de la deuxième loi de la thermodynamique, beaucoup croyaient qu’il était possible de créer des machines de « mouvement perpétuel ». Un exemple fut conçu pour éclairer une maison sans utiliser aucune énergie : un moteur électrique faisait tourner une roue sur un générateur, qui fournissait de l’électricité pour éclairer la maison, et aussi pour faire tourner le moteur électrique. Bien que cela paraisse idiot aujourd’hui, c’était une affaire très sérieuse au XIXe siècle. De nombreux industriels tentèrent de résoudre le problème en espérant faire fortune.


  


  THÉORIE LIÉE


  LA THÉORIE DU CHAOS


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  WILLIAM THOMSON, LORD KELVIN


  1824-1907


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Michael Brooks
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  Selon la théorie de la thermodynamique, un réfrigérateur n’ajoute pas de froid aux aliments, mais leur ôte de la chaleur, en comprimant un fluide dans les tuyaux situés sur l’arrière de l’appareil.


  > Un aérosol se refroidit à l’utilisation ; un réfrigérateur fonctionne de la même manière. Un liquide expansif devient un gaz frigorigène, et le compresseur retransforme ensuite le gaz en liquide chaud.


  L’ÉLECTROMAGNÉTISME


  


  Théorie en 30 secondes


  L’électromagnétisme est un concept incroyablement puissant. Notre vie serait en réalité méconnaissable sans lui. Il comprend tout ce qui se passe lorsqu’on associe des charges électriques, du mouvement et des champs magnétiques. Faites bouger un fil de métal à l’intérieur d’un champ magnétique, et vous ferez circuler un courant électrique dans le fil : c’est comme cela que l’on génère de l’électricité. Inversement, envoyez un courant électrique dans un fil, et le mouvement des charges électriques créera un champ magnétique. C’est ainsi que l’on fabrique des électroaimants qui font fonctionner les sonnettes d’entrée et les accélérateurs de particules. La troisième option est de faire passer un courant électrique dans un fil qui se trouve dans un champ magnétique, auquel cas le fil bougera. C’est le concept qui se trouve derrière le moteur électrique de votre fouet de cuisine électrique et de votre perceuse.


  On doit majoritairement cette théorie à un Écossais, James Clerk Maxwell, qui fut le premier à mettre par écrit les équations décrivant l’interaction complexe des champs électriques et magnétiques. Ces équations s’avérèrent nécessiter un facteur inattendu : la vitesse de la lumière. Cette révélation déboucha sur une vision de la lumière et de la chaleur rayonnante comme des variations mouvantes dans des champs électromagnétiques, et appelées collectivement radiation. Les études sur la radiation conduisirent Max Planck à inventer la théorie des quanta et Albert Einstein à découvrir son concept de la relativité.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Une pile, un morceau de fil de fer et un aimant, et ça déménage !


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  La formulation de la théorie des quanta engendra la nécessité de réécrire les équations de James Clerk Maxwell sur l’électricité et le magnétisme. Le résultat fut une nouvelle théorie appelée électrodynamique quantique. Étonnamment, certaines parties de cette théorie ont dû être « truquées » avec des chiffres provenant d’expériences au lieu de théorie pure. Malgré cela, l’électrodynamique quantique est considérée comme la théorie scientifique ayant le plus de réussite.


  


  THÉORIES LIÉES


  LA THÉORIE DES ONDES


  LA THÉORIE QUANTIQUE DES CHAMPS


  L’UNIFICATION


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES


  JAMES CLERK MAXWELL


  1831-1879


  MAX PLANCK


  1858-1947


  ALBERT EINSTEIN


  1879-1955


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Michael Brooks
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  Il est fascinant d’imaginer qu’un flux de particules invisibles et les effets d’un champ magnétique invisible peuvent tout faire fonctionner, d’une voiture téléguidée à un ordinateur de dernière technologie.


  > Un électroaimant est un aimant alimenté par un courant électrique, et que l’on peut donc mettre en position de marche ou d’arrêt. Ces aimants sont utilisés dans les moteurs électriques.


  LA THÉORIE DE LA RELATIVITÉ


  


  Théorie en 30 secondes


  La théorie d’Einstein sur la relativité est la façon la plus précise que nous ayons de décrire l’interaction de la matière, de l’énergie, de l’espace et du temps. Elle est en fait composée de deux théories. La première, la relativité restreinte, dit que rien ne peut voyager plus vite que la vitesse de la lumière, et montre aussi que le passage du temps est différent pour des personnes voyageant à des vitesses différentes. Selon cette théorie, si des jumeaux sont séparés et que l’un d’entre eux effectue un voyage dans l’espace à une vitesse proche de celle de la lumière, ils auront des âges considérablement différents lorsqu’ils se retrouveront. La relativité restreinte a aussi engendré la célèbre équation E = mc2, qui décrit comment la matière peut être convertie en énergie, et vice versa. Cette équation posa les fondements de la bombe atomique et de l’énergie nucléaire.


  La théorie ultérieure, en revanche, bouleversa le concept de gravité d’Isaac Newton. Elle dépeint le temps comme une dimension, tout comme les trois dimensions de l’espace, et les combine toutes dans une entité appelée espace-temps. Tout ce qui a de l’énergie ou une masse déforme l’espace-temps en créant un champ gravitationnel, qui affecte toute matière qui le traverse. Il courbe même les rayons lumineux qui passent près de lui dans un processus appelé mirage gravitationnel. La première preuve de la relativité survint en observant ce phénomène lors d’une éclipse solaire en 1919.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Si vous voulez rester jeune, vous feriez mieux de vous mettre à bouger !


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  La relativité est à la source du voyage dans le temps. Les astronautes voyageant à des vitesses vertigineuses dans l’espace sont ce qui se rapproche le plus de voyageurs du temps, car leur temps ralentit à mesure de leur voyage par rapport au temps sur Terre. Lorsqu’ils reviennent, tout le monde a vieilli plus vite qu’eux. La relativité générale ouvre également la possibilité de pouvoir remonter le temps, ce qui engendre d’étranges paradoxes. Allez faire un tour dans le passé et vous pourriez tuer votre propre grand-père, ce qui précipiterait votre existence dans le chaos. En dépit de ses étranges implications, la relativité n’a jamais encore échoué lors d’une expérience.


  


  THÉORIES LIÉES


  LA LOI UNIVERSELLE DE LA GRAVITATION


  L’UNIFICATION


  LA THÉORIE QUANTIQUE DES CHAMPS


  LE RASOIR D’OCKHAM


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES


  ALBERT EINSTEIN


  1879-1955


  ISAAC NEWTON


  1643-1727


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Michael Brooks
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  « Tout est relatif »: nous le disons souvent, mais peut-être ne saisissons-nous pas à quel point c’est vrai. Même le temps, la masse et l’espace sont reliés.


  > Selon la théorie de la relativité, plus on voyage rapidement dans l’espace, plus on voyage lentement dans le temps. Si l’on atteint la vitesse de la lumière, le temps s’arrête complètement.


  


  LE MICROCOSME


  LE MICROCOSME


  GLOSSAIRE


  dimension Mesure fondamentale utilisée pour décrire un objet ou un événement. Les êtres humains ont conscience de quatre dimensions : la longueur, la largeur, la hauteur et le temps, mais les théories scientifiques impliquent souvent des dimensions multiples qui ne sont perçues que par les mathématiques.


  électromagnétisme Rapport entre les forces qui poussent les électrons comme courants d’électricité et les forces exercées par les aimants. C’est l’une des quatre forces de la nature, et il est lié aux charges électriques. Les charges opposées s’attirent, et les charges semblables se repoussent. La force électromagnétique donne aux atomes leur structure interne et permet à un ensemble d’atomes de s’agglutiner pour former les nombreuses substances qui composent l’Univers.


  électron Minuscule particule chargée négativement et trouvée dans les atomes. Les électrons circulent dans les métaux pour créer des courants électriques, et jouent aussi un rôle dans les réactions chimiques qui permettent aux atomes de s’agglomérer.


  élément Les atomes contiennent un ensemble variable de particules plus petites : les protons, les électrons et les neutrons. Chaque ensemble confère à un atome certaines propriétés physiques et chimiques. Un élément est une substance composée d’un type d’atome seulement. Il ne peut être décomposé en substances plus simples. Il existe environ go éléments sur Terre. L’or, le soufre, l’oxygène et l’hydrogène en sont des exemples. L’eau est une combinaison d’oxygène et d’hydrogène, et n’est donc pas un élément en soi, car elle peut être divisée en ses deux parties constituantes.


  force Phénomène par lequel l’énergie est transférée d’un objet à un autre. L’Univers est maintenu ensemble par seulement quatre forces qui rapprochent la matière ou la tiennent séparée. Ces quatre forces fondamentales sont la gravitation, l’électromagnétisme, l’interaction faible (ou force faible) et l’interaction forte (ou force forte ou de couleur). La gravité est la plus faible mais agit sur les distances les plus grandes : elle forme les étoiles et maintient les planètes en mouvement sur leur orbite. À l’inverse, l’interaction forte est la plus puissante des quatre, mais n’agit que sur des distances de l’ordre d’une fraction de largeur d’atome.


  interaction faible Force qui contribue à éjecter certaines particules d’un noyau lors de la désintégration radioactive.


  interaction forte Force qui maintient les protons et les neutrons ensemble dans un noyau.


  mécanique Branche de la physique qui traite des forces et des mouvements de la matière. Dans le monde de tous les jours, la mécanique utilise les trois lois du mouvement de Newton. En revanche, dans la mécanique quantique, ces règles cessent de s’appliquer, et les physiciens décrivent le mouvement, la position et les autres caractéristiques des particules en termes de probabilité.


  microcosme Vue détaillée, modèle d’un système qui décrit ses fonctionnements en termes d’évènements survenant à la plus petite échelle.


  microscope électronique Microscope qui crée des images de choses très petites à l’aide d’un faisceau d’électrons au lieu d’un faisceau lumineux.


  mouvement brownien Phénomène observé dans lequel de petits objets, par exemple des particules de fumée, semblent vaciller de façon aléatoire. Ces mouvements sont causés par des atomes invisibles entrant fréquemment en collision avec les objets visibles.


  neutron Particule subatomique que l’on trouve dans le noyau de chaque atome.


  noyau Centre très dense de chaque atome, qui contient des particules appelées protons ainsi que, normalement, des neutrons. Les protons chargent le noyau positivement, ce qui attire un nombre égal d’électrons en orbite, complétant ainsi l’atome. Presque toute la masse d’un atome est contenue dans le noyau.


  particules alpha Objets invisibles libérés par certaines substances radioactives. Les particules alpha consistent en deux protons et deux neutrons et ont une charge électrique de +2.


  photon Particule d’énergie utilisée pour transférer des forces magnétiques. Les radiations comme la lumière, la chaleur et les rayons X sont des ondes de photons. Le nom que l’on donne à la radiation dépend de la quantité d’énergie contenue dans ses photons. Les ondes radio contiennent des photons à basse énergie, tandis que les rayons X et gamma sont porteurs des plus hautes énergies. La lumière et la chaleur sont quelque part entre les deux.


  probabilité Mesure du nombre de chances.


  proton Particule subatomique chargée positivement et que l’on trouve dans le noyau des atomes.


  quantum Unité qui ne peut être subdivisée davantage. L’énergie existe en quanta.


  radioactivité Propriété de certains atomes qui sont trop instables pour rester entiers. Ils se disjoignent ou se décomposent, émettant une radiation sous forme de petites particules à grande vitesse.


  semi-conducteur Substance pouvant être utilisée tantôt pour conduire l’électricité, tantôt pour isoler de cette électricité. Les semi-conducteurs sont utilisés sous forme de très petits interrupteurs dans les ordinateurs et en électronique.


  téléportation Déplacement d’un objet solide en le désintégrant et en le reconstituant à partir de nouveaux atomes à un autre endroit.


  LA THÉORIE ATOMIQUE


  


  Théorie en 30 secondes


  La théorie atomique fut à l’origine avancée au Ve siècle av. J.-C. par le philosophe grec Démocrite, qui émit la supposition que tout dans le monde était composé de combinaisons de petites particules dures et indivisibles. Il les appela atomes et suggéra qu’elles se déclinaient dans différentes formes et tailles, tout en étant toutes faites du même matériau de base.


  La théorie moderne de la matière affirme que la grande variété de substances que nous voyons dans l’Univers est faite de combinaisons de différents éléments chimiques. Ces éléments consistent bien en des trillions de sous-unités identiques, ou atomes. La structure interne d’un atome est spécifique à chaque élément et donne à cet élément ses propriétés et ses caractéristiques particulières. Ainsi, un atome d’hydrogène est construit différemment d’un atome d’or.


  La théorie atomique moderne naquit au début du XIXe siècle avec les travaux du chimiste anglais John Dalton, mais il fallut attendre 1905 pour qu’Einstein pût prouver mathématiquement l’existence d’atomes dans sa fameuse thèse sur le mouvement brownien. Quelques années plus tard, Ernest Rutherford fut le premier à observer l’intérieur des atomes dans une expérience au cours de laquelle il bombarda une mince feuille d’or de particules alpha. Il découvrit que chaque atome consistait en un minuscule noyau chargé positivement et entouré d’espace vide dans lequel des électrons négatifs, encore plus petits, gravitaient autour du noyau.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Au fond, tout dans l’Univers est composé du même jeu de blocs de construction.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Aujourd’hui, la théorie atomique est bien plus qu’une simple théorie : c’est un fait indéniable. Non seulement nous pouvons voir les atomes séparés à l’aide d’un microscope électronique, mais nous pouvons même les piéger et les faire bouger avec des lasers. Ainsi, quand on parle de théorie atomique de nos jours, il ne s’agit pas tant de la théorie qui affirme que tout est fait d’atomes que de celle qui décrit comment les atomes se comportent et interagissent, c’est-à-dire le domaine de la mécanique quantique.


  


  THÉORIES LIÉES


  LA MÉCANIQUE QUANTIQUE


  LE PRINCIPE D’INCERTITUDE


  LA THÉORIE QUANTIQUE DES CHAMPS


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES


  DÉMOCRITE


  v. 460-370 AV. J.-C.


  JOHN DALTON


  1766-1844


  ALBERT EINSTEIN


  1879-1955


  ERNEST RUTHERFORD


  1871-1937


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Jim Al-Khalili
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  Tout ce que vous avez vu, voyez et verrez dans toute votre vie est fait d’un mélange d’atomes ; vous y compris.


  > Il est impossible de visualiser l’intérieur d’un atome, mais on le représente généralement par un petit noyau central entouré d’électrons tournoyants.


  LA MÉCANIQUE QUANTIQUE


  


  Théorie en 30 secondes


  Ceci est la théorie mystérieuse et pourtant si incroyablement puissante du monde subatomique, dans lequel les concepts habituels concernant les forces et le mouvement ne s’appliquent plus de la même manière. Ces concepts doivent être remplacés par une nouvelle sorte de mécanique fondée sur ce qu’on appelle les règles « quantiques ». Cette idée fut développée pour la première fois au début du XXe siècle par le physicien allemand Max Planck, qui émit l’hypothèse selon laquelle l’énergie se trouve sous la forme de minuscules blocs appelés « quanta ». Cette théorie fut approfondie par Albert Einstein, Niels Bohr, Paul Dirac et Werner Heisenberg, parmi d’autres, dans les années 1920.


  Cependant, en dépit de son immense succès, la mécanique quantique reste entourée de mystère, car personne ne sait vraiment comment ou pourquoi elle fonctionne, ce qui constitue un cas unique dans le domaine des théories scientifiques. Elle émet certaines prédictions sur le monde microscopique qui défient totalement le bon sens. Par exemple, elle explique comment un atome peut exister dans plus d’un endroit au même moment, jusqu’à ce que l’on vérifie ce qu’il fait. Elle dit aussi qu’un électron peut tourner à la fois dans le sens des aiguilles d’une montre et dans le sens inverse des aiguilles d’une montre jusqu’à ce qu’on le mesure. Ces propriétés, et d’autres aussi étranges, ne sont pas créées par des problèmes de la théorie, mais reflètent simplement – ou pas si simplement que cela, question de point de vue ! – la manière dont la nature se comporte à cette échelle.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Niels Bohr, un des pères fondateurs de la théorie quantique, a dit un jour : « Si l’on n’est pas abasourdi par la mécanique quantique, c’est qu’on ne l’a pas comprise ! »


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  La mécanique quantique est probablement la théorie de loin la plus importante de la physique. Malgré la difficulté que nous avons à comprendre tout ce qu’elle signifie, nous lui devons pratiquement toute la technologie moderne. Elle décrit comment les atomes s’agglomèrent en molécules, comment fonctionnent les semiconducteurs, et elle explique comment marche un laser. Sans la mécanique quantique, nous n’aurions pas d’ordinateurs, de lecteurs MP3, de téléphones portables ni de traitements médicaux qui sauvent des vies… et bien d’autres choses encore.


  


  THÉORIES LIÉES


  LE PRINCIPE D’INCERTITUDE


  LE CHAT DE SCHRÖDINGER


  LA THÉORIE QUANTIQUE DES CHAMPS


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES


  MAX PLANCK


  1858-1947


  ALBERT EINSTEIN


  1879-1955


  NIELS BOHR


  1885-1962


  WERNER HEISENBERG


  1901-1976


  PAUL DIRAC


  1902-1984


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Jim Al-Khalili
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  La mécanique quantique ne donne pas de réponses simples : elle prédit, par exemple, que les mêmes particules subatomiques peuvent exister en une foule d’états simultanés.


  > Laquelle est correcte ? Toutes, si l’on en croit la théorie des quanta.


  LE PRINCIPE D’INCERTITUDE


  


  Théorie en 30 secondes


  Le principe d’incertitude d’Heisenberg est une affirmation sur la manière dont se comportent les objets quantiques, comme les atomes et les particules plus petites dans les atomes. Il doit son nom à Werner Heisenberg, qui le développa en 1927. Ce principe affirme que l’on ne peut jamais savoir où se trouve, par exemple, un électron, tout en sachant exactement la vitesse à laquelle il se déplace. Chaque propriété – vitesse ou position – peut être mesurée avec une exactitude infinie en principe, à condition que l’on sacrifie toute connaissance de l’autre. Ce n’est pas là un défaut dans notre compréhension des fonctionnements de la nature, et ce n’est pas dû non plus à la taille infime des électrons, mais c’est simplement leur manière d’être. Cela n’a en fait absolument rien à voir avec nous. L’électron lui-même n’a pas une position ni une vitesse bien déterminées, et le mieux que nous puissions faire est d’identifier une région dans laquelle l’électron est susceptible de se déplacer.


  Une autre façon d’affirmer le principe d’incertitude est en termes d’énergie et de temps. On peut mesurer l’énergie exacte d’une particule, à condition de ne pas s’intéresser au moment où elle contient cette énergie. Réciproquement, si l’on fixe un temps exact de mesure, alors on perd tout espoir de connaître la quantité d’énergie qu’elle contient.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Plus on essaie de cerner une particule subatomique, plus elle s’agitera et tentera de s’échapper.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Le principe d’incertitude est souvent compris à tort comme le résultat d’outils malhabiles et imprécis. En réalité, c’est une affirmation puissante sur la façon dont se comporte la nature à ces échelles minuscules et qui a des implications nombreuses et importantes. Par exemple, sans lui, le Soleil ne brillerait pas, puisque c’est en vertu de ce principe que les noyaux d’hydrogène peuvent fusionner les uns avec les autres et produire la lumière et la chaleur.
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  Selon le principe d’incertitude, on ne peut obtenir qu’une connaissance partielle et limitée en mesurant les particules subatomiques.


  > Où êtes-vous, où avez-vous été et où allez-vous ? Vous ne saurez jamais vraiment.


  LE CHAT DE SCHRÖDINGER


  


  Théorie en 30 secondes


  Au milieu des années 1930, le physicien autrichien Erwin Schrödinger proposa une expérience de réflexion pour mettre en lumière le caractère insensé de la mécanique quantique. Il suggéra de prendre une boîte dans laquelle on placerait un chat (imaginaire), du poison mortel et une source radioactive. Selon la mécanique quantique, on ne peut dire, à moins de le vérifier, si un atome radioactif s’est désintégré en un temps donné, et par conséquent on doit le décrire comme intact et désintégré à la fois. Ce n’est que lorsqu’on vérifie qu’on le force à être l’un ou l’autre.


  À l’intérieur de la boîte, l’expérience est conçue de façon à ce que chaque atome désintégré projette une particule qui déclenche la libération du poison, tuant ainsi le chat. L’argument de Schrödinger est le suivant : puisque le chat est également fait d’atomes (bien qu’ils se comptent en trillions), alors il est lui aussi vraisemblablement sujet aux lois de la mécanique quantique. Ainsi, jusqu’à ce que l’on ouvre la boîte pour voir ce qui s’y passe, on doit décrire le chat comme étant à la fois vivant et mort. Ce n’est que lorsqu’on ouvre la boîte qu’on force son contenu à se trouver dans un état ou dans l’autre.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Puisque les atomes peuvent faire deux choses en même temps, et qu’un chat est fait d’atomes, il peut être à la fois vivant et mort.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Schrödinger croyait à une faille dans la mécanique quantique, pour la bonne raison que nous ne voyons pas les chats simultanément vivants et morts. D’une part, il y a l’argument selon lequel la mécanique quantique ne dit rien de ce que ressent le chat avant que l’on ne vérifie, mais ne permet que de calculer la probabilité de trouver le pauvre minou vivant ou mort une fois que l’on regardera dans la boîte. D’autre part, on peut imaginer que l’Univers se divise en deux lorsqu’on ouvre la boîte : dans l’un, le chat est vivant, et dans l’autre il est mort.


  


  THÉORIES LIÉES


  LE PRINCIPE D’INCERTITUDE


  L’INTRICATION QUANTIQUE


  L’UNIVERS PARALLÈLE


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES
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  TEXTE EN 30 SECONDES
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  Schrödinger utilisa son expérience de réflexion dans une discussion avec AIbert Einstein, mais cette illustration a également servi à décrire le fonctionnement de la mécanique quantique au commun des mortels.


  > Ingrédient : un chat. Placez-le dans une boîte fermée.


  > Ensuite, ajoutez une fiole de poison mortel libéré par une seule particule de radiation. Introduisez avec précaution un métal radioactif avec 50 % de chances de projeter des particules.


  > Résistez à l’envie de regarder dans la boîte. On a à présent deux moitiés de chat à l’intérieur : l’une est vivante, mais l’autre morte.


  RICHARD FEYNMAN


  


  Richard Feynman et ses nombreux collaborateurs ont transformé la façon dont nous comprenons la physique quantique, monde des particules infiniment petites qui composent le tissu de l’Univers. Comme tous les grands scientifiques, Feynman était un libre penseur non-conformiste. Il est connu non seulement pour avoir reçu le prix Nobel pour ses découvertes, mais également comme joueur de bongo frénétique !


  Richard Feynman naquit à New York en 1918. Il fut un excellent étudiant, et même ses travaux de licence à MIT sur les forces agissant à l’intérieur des molécules furent remarqués par des physiciens dans le monde entier.


  Feynman partit pour l’université de Princeton en 1941, où lui et John A. Wheeler (qui, dans d’autres travaux, avait introduit les termes de trou noir et de trou de ver) développèrent une nouvelle théorie d’« électrodynamique quantique », manière de décrire les champs électromagnétiques en termes de mouvements de particules. Avant cela, les physiciens les avaient représentés exclusivement comme des ondes.


  À Princeton, Feynman fut recruté pour les recherches initiales sur les armes atomiques. En 1943, il se rendit au laboratoire national de Los Alamos, au Nouveau Mexique, en tant que plus jeune membre du Projet Manhattan. Il y apporta son aide au calcul de la puissance explosive des bombes atomiques, et mit au point un système de calcul pour analyser les vastes quantités de données du projet.


  En 1950, Feynman devint professeur au Caltech (California Institute of Technology), où il travailla aux côtés de Murray Gell-Mann à la description de l’interaction faible trouvée à l’intérieur des atomes. Ces travaux expliquèrent ce qui se passe lorsque les atomes radioactifs se désintègrent.


  Les conférences de Feynman au Caltech inspirèrent une nouvelle génération de physiciens des particules, et ses ouvrages sur de nombreux sujets captivèrent le grand public. Feynman demeura au Caltech jusqu’à sa mort en 1988.


  


  1918


  Né à New York City, État do New York


  


  1939


  Diplômé du Massachuseets Instituée of Technology (MIT)


  


  1943


  Rejoint le Manhattan Project pour développer la bombe atomique


  


  1950


  Devient professeur de physique au Caltech à Los Angeles, California


  


  1965


  Reçoit le prix Nobel de physique


  


  1986


  Nommé membre du comité d’enqcête sur l’ex plosion de lai nac ette spatiale Challenger


  


  1988


  Meurt à Los Angeles
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  LA THÉORIE QUANTIQUE DES CHAMPS


  


  Théorie en 30 secondes


  Un « champ » en physique est une région d’espace dans lequel une certaine influence physique est exercée sur les objets. On trouve par exemple les champs magnétiques et gravitationnels. Une théorie des champs décrit donc comment ces champs se comportent et comment les objets interagissent avec les champs dans lesquels ils sont.


  Un des fondateurs de la mécanique quantique, Paul Dirac, a publié plusieurs thèses à la fin des années 1920 en montrant comment la théorie des quanta pouvait être combinée avec la théorie des champs électromagnétiques de James Clerk Maxwell, ainsi qu’avec la théorie de la relativité d’Einstein. Le produit de cette recherche fut la première théorie des champs « quantisée », qui décrivait comment les électrons et les photons, les particules lumineuses, interagissent les uns avec les autres.


  Après un début prometteur, la théorie quantique des champs connut une période difficile dans les années 1930 et 1940, où elle fut en proie à des difficultés mathématiques. Ces difficultés furent résolues lorsqu’en 1949 plusieurs physiciens, dont le grand Richard Feynman, produisirent l’électrodynamique quantique. Plus tard, cette théorie fut utilisée pour combiner la force électromagnétique avec une autre des quatre forces de la nature, l’interaction faible. Ce développement devint alors connu sous le nom d’interaction électrofaible. Une théorie quantique des champs séparée, appelée chromodynamique quantique, a également été développée depuis pour décrire l’interaction forte. Seule la quatrième et ultime force de la nature, la gravitation, résiste encore à ce jour à toute tentative de « quantisation ».


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Cette théorie subatomique est si exacte que c’est comme si l’on connaissait la distance entre Londres et New York au cheveu près.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Tout dans le monde peut être expliqué fondamentalement avec la théorie quantique des champs : tout est fait d’atomes qui sont accrochés les uns aux autres par les interactions de leurs électrons ; ces interactions sont dues à la force électromagnétique agissant entre eux, qui n’est à son tour qu’un échange de photons. Ainsi, il est juste de dire que la théorie quantique des champs étaye la majeure partie de la physique, toute la chimie, et par conséquent toute la biologie également.


  


  THÉORIES LIÉES
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  LA THÉORIE ATOMIQUE
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  LE PRINCIPE D’INCERTITUDE


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES
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  TEXTE EN 30 SECONDES


  Jim Al-Khalili
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  La théorie quantique des champs applique les lois bizarres de la physique quantique non seulement aux particules solides, mais aussi aux champs décrivant les forces fondamentales de la nature.


  > Le génie de la physique Richard Feynman fut un pionnier de la théorie quantique des champs, et développa l’électrodynamique quantique, une théorie quantique de I’électromagnétisme.


  L’I NTRICATION QUANTIQUE


  


  Théorie en 30 secondes


  Cette théorie est pour le moins ardue ! Lorsque deux objets quantiques, quels qu’ils soient, par exemple des électrons ou des photons, entrent en contact l’un avec l’autre, leurs états quantiques respectifs (l’information mathématique décrivant leurs propriétés) se combinent ou deviennent intriqués. A partir de ce moment, leurs destins demeurent entrelacés, quelle que soit la distance qui vienne à les séparer à l’avenir. Cette partie n’est peut-être pas si étrange que cela, car il est assez facile à croire que le fait d’avoir un passé commun signifie que deux entités auront affecté leurs propriétés mutuelles d’une manière ou d’une autre au moment de leur interaction. L’effet de cette interaction est toujours visible lorsqu’on vérifie les particules ultérieurement.


  Toutefois, l’intrication devient bien plus étrange encore ! Dans le monde quantique, les entités peuvent présenter deux ou plusieurs caractéristiques contradictoires et simultanées, comme par exemple tourner dans des directions opposées en même temps. Ce phénomène est appelé « superposition ». Maintenant, si un photon, par exemple, est intriqué avec un autre, il peut l’« infecter » de sa superposition, de sorte qu’ils seront alors tous deux en superposition. Cependant, une fois que nous en regardons un, cela constitue une mesure, et nous forçons donc ce photon à décider dans quel sens il tourne ; mais parce qu’il est intriqué avec son partenaire à distance, nous forçons aussi l’autre photon à faire le même choix. Cela se passe instantanément, même si les deux photons se trouvent séparés par des millions de kilomètres.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Comment le destin d’une particule dans une expérience subatomique peut instantanément en affecter une autre à l’autre bout de l’univers.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  L’intrication quantique est plus qu’un simple verbiage théorique ou qu’un charabia philosophique. Elle mène à l’accomplissement de plusieurs technologies émergeantes et passionnantes comme le calcul quantique, les codes inviolables, et même la téléportation I Cela ne la rend toutefois pas plus facile à comprendre ou même à croire. La manière dont s’explique l’intrication dépend de quelle interprétation particulière de la mécanique quantique on partage. Comment ça, vous êtes perdus ?


  


  THÉORIES LIÉES


  LE PRINCIPE D’INCERTITUDE


  L’UNIVERS PARALLÈLE


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Jim Al-Khalili
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  Les particules subatomiques semblent être liées les unes aux autres, même lorsqu’elles sont séparées par des distances incroyables. Pourra-t-on jamais démêler l’intrication quantique ?


  > L’intrication quantique pourrait bien un jour permettre aux objets et aux personnes de se téléporter sur de grandes distances.


  L’UNIFICATION


  


  Théorie en 30 secondes


  Cette théorie est une tentative de description des fonctionnements des quatre forces fondamentales de la nature, et des rapports entre toutes les particules élémentaires dans un seul cadre théorique. En physique, les forces peuvent être décrites par des champs qui transportent les interactions entre les particules : ce sont les théories des champs. Par exemple, en 1915, Albert Einstein développa la relativité générale, une théorie des champs de la force de gravité. À des distances subatomiques, les champs sont décrits par des théories quantiques des champs, qui appliquent les idées de la mécanique quantique aux champs fondamentaux associés avec les trois autres forces : la force électromagnétique et les forces ou interactions forte et faible.


  L’objectif des chercheurs est maintenant de découvrir si la chromodynamique quantique, la théorie des champs de l’interaction forte, peut être unifiée avec la théorie électrofaible qui décrit la force électromagnétique et l’interaction faible. Le résultat en serait la fameuse grande unification, ou CUT en anglais. Le problème est que les physiciens ne savent toujours pas comment formuler une théorie quantique des champs réalisable pour la théorie de la gravitation d’Einstein. Une candidate potentielle pour une telle « théorie du tout » est ce qu’on appelle la théorie des cordes, mais nous sommes loin de savoir si elle convient ou non.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Le désir ardent des physiciens théoriques de trouver une seule théorie du tout, avec une équation qu’ils puissent arborer sur leur t-shirt.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Les physiciens travaillent sur l’unification depuis une centaine d’années. Einstein passa les 30 dernières années de sa vie à tenter d’unifier la gravitation et l’électromagnétisme, avant même que les interactions faible et forte ne soient découvertes, mais sans succès. Ce dont nous avons la certitude est que pour unifier les forces, il semble que nous ayons besoin d’une théorie impliquant plus de quatre dimensions. C’est pourquoi la théorie des cordes, une des théories de l’unification les plus probables, nécessite dix dimensions : neuf spatiales, et une temporelle.


  


  THÉORIES LIÉES


  LA LOI UNIVERSELLE DE LA GRAVITATION


  LA THÉORIE DE LA RELATIVITÉ


  L’INTRICATION QUANTIQUE


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  ALBERT EINSTEIN


  1879-1955


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Jim Al-Khalili
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  Tout dans l’Univers est lié ; assez facile à dire, mais difficile de savoir comment.


  > Les plus grands cerveaux de l’histoire ont tenté en vain de formuler une « théorie du tout ».


  


  L’ÉVOLUTION HUMAINE


  L’ÉVOLUTION HUMAINE


  GLOSSAIRE


  abstrait Ayant trait à quelque chose d’imaginaire ou d’intellectuel. Le sujet ne peut être directement touché ou ressenti d’aucune autre manière, mais les êtres humains sont capables de partager des notions abstraites à l’aide du langage.


  acide aminé Substance chimique faite de carbone, d’hydrogène, d’oxygène et d’atomes d’azote. Les acides aminés sont les blocs de construction des protéines. Ils sont disposés en de longues chaînes qui s’enroulent sur elles-mêmes pour constituer des protéines de forme bien définie. Les protéines sont souvent décrites comme les substances contenues dans les muscles ou la viande, mais ce sont les machines-outils de la vie. Chaque cellule du corps utilise des centaines de protéines pour manufacturer et transformer les substances chimiques qui nous maintiennent en vie.


  altruisme Contraire de l’égoïsme. Les sociétés humaines encouragent les comportements altruistes parce qu’ils rendent la vie meilleure pour tous au bout du compte. De la même façon, les relations animales semblent aussi impliquer l’altruisme : les suricates se relaient pour monter la garde contre tout danger éventuel et alertent leurs amis d’une attaque ; les lionnes chassent en équipes et partagent leur nourriture avec tout le groupe. La théorie de l’évolution nous dit que ce sont les gènes qui bénéficient, au bout du compte, de l’altruisme des animaux.


  athée Personne qui ne croit en l’existence d’aucun dieu. Cette position est légèrement différente de celle d’un agnostique, qui croit impossible de savoir s’il existe un dieu ou non, et qui par conséquent ne s’en soucie pas.


  écologie Étude des communautés de faune et de flore. Un écologiste observe la manière dont vit un organisme en termes des facteurs qui affectent sa survie, comme les réserves de nourriture, le climat et les activités de tous les autres animaux, plantes et diverses formes de vie qui partagent son habitat. L’écologie peut être utilisée pour décrire la façon dont les membres d’une même espèce sont liés entre eux, comment ils rivalisent et coopèrent pour contrôler les ressources. Elle construit également un tableau des relations entre les espèces et crée un modèle appelé écosystème.


  génétique Étude des gènes. Le terme gène a deux principales définitions. La première est une unité d’hérédité, qui correspond sans doute au concept de gène le plus populaire aujourd’hui. Lorsque quelqu’un dit qu’il a le gène de rousseur, nous comprenons tous qu’il a hérité de cette caractéristique de ses parents et qu’il la transmettra à ses propres enfants. Cependant, cette définition ne nous en dit pas beaucoup sur les facteurs physiques responsables des cheveux roux. La deuxième définition d’un gène est une partie d’ADN. L’ADN est la molécule complexe qui porte les plans d’un corps vivant sous forme de code. Un gène est une section de cet ADN portant un morceau significatif de code qui peut être traduit en une partie de cellule vivante en fonctionnement. Un des rôles clés des généticiens est d’identifier les relations entre ces deux variantes de définitions d’un gène en déterminant quelles sections d’ADN se traduisent en statistiques mesurables.


  Homo Genre, ou groupe, auquel appartiennent les humains. De nos jours, seule une espèce humaine est encore en vie, mais dans le passé, il y en a eu quelques autres, dont l’Homo habilis, qui signifie littéralement « l’homme habile », et l’Homo erectus ou « homme droit, debout ». Homo sapiens, notre propre nom scientifique, signifie « homme sage ».


  hypothèse Ensemble d’idées qui n’a pas encore été éprouvé par des expériences. Si les tests ne prouvent pas que les idées de l’hypothèse sont fausses, alors l’hypothèse passe au stade de théorie, et on la considère comme vraie jusqu’à ce qu’une autre théorie réussisse à l’invalider. Le rôle des scientifiques est d’utiliser ces théories pour formuler de nouvelles hypothèses et rechercher une meilleure version de la vérité.


  marquage de territoire Pratique animale de contrôle des zones ou des domaines où il vit. Les territoires fournissent aux animaux de la nourriture et des endroits où dormir.


  prébiotiques Concernant la période antérieure à l’apparition de la vie, du moins sur Terre. La vie est fondée sur plusieurs catégories de substances chimiques. Certaines sont complexes, mais la plupart, comme les sucres et les acides aminés, sont relativement simples. Lorsqu’on les trouve dans l’environnement aujourd’hui, on peut supposer qu’elles ont été créées par un processus de vie, mais on les trouve aussi dans l’espace. Il est probable que les premières entités vivantes firent usage de telles substances chimiques prébiotiques dans une « soupe primordiale ». La théorie dominante est qu’elles se sont formées par un processus purement chimique, mais certains ont suggéré qu’elles sont peut-être arrivées de l’espace.


  psychologie Étude scientifique de l’esprit humain. On ne doit pas la confondre avec le domaine plus subjectif de la psychanalyse.


  spore Petite structure semblable à une graine et capable de se développer en un corps vivant adulte ou de se multiplier en une colonie d’organismes monocellulaires, comme les bactéries. Certains types de bactéries ont une phase de spore lors de laquelle elles se trouvent enfermées dans un kyste, à l’intérieur d’une enveloppe dure qui protège la cellule qui s’y trouve des techniques de stérilisation les plus puissantes. D’autres formes de vie produisent des spores, comme les champignons, les fougères et certains animaux parasites comme les ténias, qui produisent des œufs sous forme de kystes semblables à des spores endurcies.


  LA PANSPERMIE


  


  Théorie en 30 secondes


  Le Suédois Svante Arrhenius suggéra il y a de cela un siècle que la vie sous forme de spores pouvait survivre dans l’espace et être propagée d’un système planétaire à un autre. Selon Arrhenius, les spores s’échappent par mouvements aléatoires de l’atmosphère d’une planète et sont propagées dans tout l’espace interstellaire par la radiation faible mais persistante exercée par la lumière des étoiles. Dans une variation sur ce thème, d’autres ont suggéré que les spores pourraient être propagées délibérément par des êtres intelligents. Cette théorie s’appelle la « panspermie dirigée ».


  La version moderne de l’idée de panspermie commence avec des observations de prébiotiques dans les nuées interstellaires, qui suggère que certaines de ces matières premières, comme les acides aminés, tombèrent sur la Terre lorsqu’elle était très jeune et provoquèrent l’apparition de la vie. Certains chercheurs, notamment Fred Hoyle et Chandra Wickramasinghe, ont avancé que non seulement les substances organiques complexes, mais des organismes vivants complets, ne serait-ce que des bactéries, avaient pu évoluer dans l’espace sur la surface de grains de poussière, puis être amenés sur Terre par une comète venue s’écraser. Il existe aussi la possibilité de « panspermie balistique », lorsque des roches d’une planète sont envoyées dans l’espace par des impacts et retombent jusqu’à une autre planète. La découverte sur Terre de météorites provenant de la surface de Mars signifie que nous descendons peut-être même d’insectes martiens.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  La vie sur Terre a peut-être été semée par des spores tombées de l’espace.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  L’astronome Thomas Cold suggéra dans les années 1960 que des explorateurs appartenant à une race qui voyageait dans l’espace avaient pu laisser accidentellement des traces de contamination lors d’une visite sur Terre. Il les imaginait pique-niquant et laissant des miettes après eux. Cari Sagan fit remarquer que, dans ce cas, « un résident microbien issu d’une miette de biscuit primordial pourrait bien être notre ancêtre à tous ».


  


  THÉORIES LIÉES


  LA SÉLECTION NATURELLE


  LE PRINCIPE ANTHROPIQUE


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES


  SVANTE ARRHENIUS


  1859-1927


  FRED HOYLE


  1915-2001


  CHANDRA WICKRAMASINGHE


  1939-


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  John Gribbin
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  La vie sur Terre est-elle arrivée de l’espace, et des spores provenant de la Terre ont-elles semé la vie sur d’autres mondes ?


  > Comme des graines se dispersant dans le vent, on envisage que la vie sur Terre ait été semée par des substances chimiques formées sur des roches lancées à grande vitesse dans l’espace.


  LA SÉLECTION NATURELLE


  


  Théorie en 30 secondes


  Une personne souffrant d’un mal de gorge ou d’un mal d’oreille est infectée par des bactéries qui se répandent dans ces parties du corps. On traite la maladie avec des antibiotiques, dont une petite dose affecte la reproduction de la plupart des bactéries, de sorte que l’infection s’éteint presque complètement. Cependant, quelques jours plus tard, l’infection peut revenir, car les bactéries résistantes aux antibiotiques prennent la place de celles que le traitement a fait disparaître. Le changement d’une population bactérienne sensible aux médicaments en une population bactérienne résistante aux médicaments est un exemple particulièrement rapide de sélection naturelle en action. La résistance aux médicaments est transmise à la génération de bactéries suivante, et tous les membres de cette population finissent par partager ce trait. Ce processus survient dans toute entité susceptible de transmettre des caractéristiques à ses descendants en se reproduisant. Cependant, des erreurs dans ce processus garantissent heureusement le caractère unique de chaque descendant, ne serait-ce que par des différences infimes. Chez un patient ayant une infection, les bactéries résistantes aux médicaments se reproduisent plus facilement que celles qui sont affectées par les médicaments.


  Le changement évolutif prend normalement plus de temps, mais ce même processus qui altère un groupe de bactéries permet d’expliquer l’évolution de la vie sur Terre sur 3 500 millions d’années. La sélection naturelle permet à la vie de s’adapter pour survivre dans différents habitats, et fait qu’elle continuera à évoluer à mesure que les conditions dominantes changeront.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Les êtres vivants sont façonnés par l’environnement dans lequel ils vivent, et c’est pourquoi les dauphins ressemblent aux requins, mais pas les chameaux.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  La théorie de la sélection naturelle fut formulée indépendamment par Charles Darwin et Alfred Wallace, mais Darwin publia ses idées le premier en 1859. Elle révolutionna non seulement la biologie, mais aussi une bonne partie de la pensée humaine, car elle infirmait les histoires créationnistes traditionnelles, et par là l’existence de Dieu. Aujourd’hui, on étudie la biologie évolutionniste au niveau des gènes. Toute forme, fonction et comportement d’un corps vivant sont à présent décrits en termes de « gènes égoïstes » : le seul but de la vie est de faire toujours plus de copies de gènes.


  


  THÉORIES LIÉES


  LE CÈNE ÉGOÏSTE


  LA MÉMÉTIQUE


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES


  CHARLES DARWIN


  1809-1882


  ALFRED WALLACE


  1823-1913


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Mark Ridley
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  La sélection naturelle dit que les espèces évoluent pour surmonter les défis que présente leur environnement.


  > La théorie de l’évolution par la sélection naturelle met à mal la religion en expliquant l’émergence d’organismes complexes que l’on croyait auparavant le fait d’un créateur.


  LE GÈNE ÉGOÏSTE


  


  Théorie en 30 secondes


  Les attributs des êtres vivants semblent profiter aux individus qui les possèdent. Lorsqu’un chat mange une souris, il déploie un système sensoriel (yeux, moustaches, etc.), des muscles, des griffes et un système digestif, qui lui permettent tous de survivre un jour de plus. Ces attributs ont évolué par la sélection naturelle, qui semble donc produire des adaptations qui profitent aux organismes individuels. Néanmoins, ces mêmes organismes sont parfois altruistes, en ce qu’un individu se sacrifie pour le bien d’un autre. L’altruisme semblait contredire totalement la sélection naturelle, et l’on a souvent dit que le comportement de sacrifice était « pour le bien de l’espèce ». Cependant, aucun mécanisme expliquant la sélection naturelle au niveau d’organismes entiers n’a pu être découvert. Le comportement altruiste se comprend mieux si l’on regarde ses bienfaits sur les gènes. Des parents proches, comme deux sœurs, ont au moins certains gènes en commun ; or, il arrive qu’une sœur se sacrifie pour assurer la survie de l’autre. La sœur morte ne peut pas se transmettre ses gènes à elle-même, tandis que les gènes qu’elle partage avec sa sœur lui survivront, de sorte que cela profitera malgré tout à ses « gènes égoïstes » de mourir pour protéger sa sœur. Bien entendu, sacrifier sa vie est une forme extrême d’altruisme. La plupart des animaux peuvent augmenter les chances de survie de leurs pairs en les avertissant des dangers et en partageant leur nourriture. Néanmoins, dans certaines écologies, la défense suicidaire constitue la norme, comme lorsque les abeilles piquent tout ce qui menace la ruche : elles meurent dans l’attaque, mais leurs sœurs survivent.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Nous n’existons tous que pour porter des gènes et en faire le plus de copies possible.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  La théorie des gènes égoïstes fut rendue populaire par Richard Dawkins dans un ouvrage du même nom en 1976. Dawkins est depuis devenu une figure controversée en tant qu’athée qui sait se faire entendre. Il inclut la théorie des gènes égoïstes dans ses critiques de la théologie, et a passé de nombreuses années à clarifier la relation entre les gènes et les caractéristiques qu’ils expriment. Contrairement à une croyance largement répandue, les caractéristiques ne sont pas complètement déterminées par les gènes, mais la composante génétique doit plutôt interagir avec l’environnement pour produire la caractéristique finale : c’est l’équilibre si souvent sujet à débat entre l’inné et l’acquis.


  


  THÉORIES LIÉES


  LA SÉLECTION NATURELLE


  LE RASOIR D’OCKHAM


  LA MÉMÉTIQUE


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  RICHARD DAWKINS


  1941-


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Mark Ridley
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  La théorie du gène égoïste date des années 1960, mais le romancier Samuel Butler réussit à la résumer tout entière au XVIIIe siècle en ces mots ; « Qu’est-ce qui est apparu en premier l’œuf ou la poule ? La poule est le moyen inventé par l’œuf pour faire un autre œuf. »


  CHARLES DARWIN


  


  Les scientifiques professionnels ont tous leurs favoris et leurs héros, ces personnes qui les ont inspirés, mais la théorie de Darwin sur l’évolution par la sélection naturelle a sans doute contribué plus que tout autre travail scientifique à changer la façon dont les gens ordinaires voient leur place dans le monde.


  En 1809, Charles Darwin naît dans une famille illustre. Son grand-père maternel, Josiah Wedgwood, avait fait fortune en produisant en masse de la porcelaine. Son grand-père paternel, Erasmus Darwin, était un poète et docteur qui buvait trop, et avait lui-même écrit un ouvrage sur l’évolution dans les années 1790. Erasmus avançait que les animaux changeaient de forme sous l’influence directe de l’environnement. Ce concept fut développé ultérieurement par Jean-Baptiste Lamarck, et il est mieux connu de nos jours sous le nom de lamarckisme.


  Charles Darwin fut envoyé à Édimbourg à l’âge de 16 ans poury étudier la médecine. C’est là qu’il s’enthousiasma pour le lamarckisme et pour les travaux du géographe Alexander von Humboldt et du géologue Charles Lyell, qui suggéraient que la Terre était bien plus ancienne que ce que l’on avait pensé jusque-là.


  En 1831, Darwin embarqua à bord du HMS Beagle pour un voyage dont le but était de faire la cartographie de l’Amérique du Sud. Ce qu’il vit pendant ses 18 mois à bord le conduisit à formuler sa théorie de l’évolution par la sélection naturelle, qu’il choisit cependant de tenir secrète jusqu’à la fin des années 1850. Alors qu’il travaillait sur un livre traitant de ce sujet en 1858, il reçut une lettre de son collègue naturaliste Alfred Wallace, qui avait mis au point une théorie similaire lors de son travail en Indonésie. Cela poussa Darwin à publier Sur l’Origine des Espèces l’année suivante, ouvrage qui ébranla la communauté scientifique. Il se déroba au débat public sur le sujet, qu’il laissa à d’autres, et se retira à Downe House, dans le Kent, où il écrivit plusieurs autres ouvrages, notamment sur les stratégies de reproduction et la fonction des émotions. Charles Darwin mourut en 1882.


  


  1809


  Né à Shrewsbury, en Angleterre


  


  1825


  Eetame des études médicales à l’ université d’Édimbourg


  


  1831


  Voyage en Amérique du Sud et dans le Pacifidue à bora du HMS Beagle


  


  1839


  Élu membre de la Soyal Soyiety


  


  1842-44


  Produit des essais sur le sujet de la sélection naturelle


  


  1859


  Publie Sur l’Origine des Espèces


  


  1864


  Reçoit la Médaille Copley, plus haute distinction de la Royal Society


  


  1882


  Meurt à Downe, en Angleterre
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  LE LAMARCKISME


  


  Théorie en 30 secondes


  Chaque créature vivante naît avec certains attributs et en acquiert d’autres durant sa vie. Les caractéristiques acquises comprennent les déformations comme les cicatrices de maladies ou de blessures guéries, le développement des muscles dû à l’exercice physique, et les compétences apprises comme la capacité de lire. Il est une croyance largement répandue, depuis que la pensée humaine s’écrit, selon laquelle certains de ces attributs acquis sont hérités par la génération qui suit. L’exemple souvent cité pour soutenir ce concept est que les forgerons bien musclés ont tendance à avoir des enfants forts.


  Cette idée se retrouve dans les écrits de Platon, datant de la Grèce antique. Au XIXe siècle, le biologiste français Jean-Baptiste Lamarck incorpora l’hérédité de caractéristiques acquises dans sa théorie de l’évolution pré-darwinienne. Un exemple célèbre de l’argument de Lamarck est celui de la girafe. Des générations de girafes auraient selon lui commencé à essayer d’atteindre les arbres pour y trouver leur nourriture, étirant légèrement leur cou. Or, si ce cou étiré acquis de chaque girafe était hérité par sa progéniture, alors les girafes auraient évolué et présenté des cous de plus en plus longs au fil du temps, ce qui n’est pas le cas. Les biologistes continuèrent à croire en l’hérédité de caractéristiques acquises pendant tout le XIXe siècle, et c’est simplement un malencontreux accident historique que le nom de Lamarck ait été utilisé pour désigner l’hérédité de caractéristiques acquises, mais ce nom est resté jusqu’à nos jours.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Les culturistes produisent-ils des enfants musclés ?


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Pendant la majeure partie du XXe siècle, le lamarckisme fut synonyme de mauvaise science. Lamarck est l’une des quelques personnes ayant eu la malchance de rester dans l’histoire pour s’être trompé de manière spectaculaire. Cependant, peut-être ne devrait-on par parler trop vite : la recherche récente sur le processus de division cellulaire montre que des facteurs non génétiques sont transmis en même temps que les gènes par la cellule mère à sa progéniture. Ces facteurs sont-ils acquis durant le temps de vie de la cellule ? Influencent-ils les nouvelles cellules de quelque façon ? Avons-nous trouvé là un mécanisme pour le lamarckisme après toutes ces années ?


  


  THÉORIE LIÉE


  LA SÉLECTION NATURELLE


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES


  PLATON


  428–348 av. J.-C.


  JEAN-BAPTISTE LAMARCK


  1744–1829


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Mark Ridley
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  S’il n’y a pas assez d’herbe pour tout le monde, pourquoi ne pas goûter aux feuilles ? C’est sans doute comme cela que les girafes ont eu leur long cou ; seulement, cela ne s’est pas passé de la manière suggérée par Lamarck.


  > L’extension est la clé du succès. La girafe du milieu va finir par avoir très faim si elle ne s’échine pas davantage.


  L’ORIGINE AFRICAINE DE L’HOMME MODERNE


  


  Théorie en 30 secondes


  Les ancêtres des êtres humains Se sont séparés des autres grands primates il y a environ six millions d’années. A partir de là et jusqu’à il y a deux millions d’années, tous nos ancêtres ont vécu en Afrique. Puis, des hommes proto-humains appelés Homo erectus se répandirent depuis l’Afrique et colonisèrent l’Europe et l’Asie également. Jusqu’à il y a environ 30 000 ans, l’Homo erectus et ses descendants, connus sous le nom de Néandertaliens en Europe, occupaient ces trois continents. Des restes fossilisés nous disent que les êtres humains modernes diffèrent de ces proto-humains, notamment de par la forme de leur cerveau. La question est la suivante : Les êtres humains modernes ont-il évolué à partir des espèces proto-humaines vivant en Afrique et en Eurasie, idée que l’on appelle « l’hypothèse multirégionale », ou avons-nous évolué à partir d’un seul ancêtre en Afrique, qui s’est répandu dans le monde entier lors d’une seconde vague de migration qui décima les proto-humains indigènes ? Les témoignages des fossiles se sont révélés peu concluants. Puis, dans les années 1980, vint la preuve génétique. Si l’hypothèse multirégionale est exacte, les gènes de tous les humains modernes devraient avoir un ancêtre commun ayant vécu il y a 2 millions d’années. En fait, les différences entre nos gènes sont minces, et le degré de similitude suggère que nous partageons un ancêtre commun âgé de bien moins de 2 millions d’années : un ancêtre de 100 000 ans seulement. Durant ce temps, l’évolution n’a que très légèrement diversifié notre ADN. Avec un ancêtre commun si récent, tout porte désormais à croire que les humains modernes sont les descendants d’un seul ancêtre africain.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Tout être humain actuel descend d’un ancêtre ayant vécu en Afrique il y a environ 100 000 ans.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  L’hypothèse de l’origine africaine de l’homme laisse supposer que les Néandertaliens sont une branche éloignée de l’arbre généalogique européen moderne. Bien qu’ils aient occupé l’Europe depuis environ 200 000 à 30000 ans, aucun de leurs gènes ne semble survivre dans les populations européennes modernes. Prodigieusement, des gènes ont été extraits de fossiles néandertaliens congelés, et ils se sont avérés complètement différents de tout autre gène trouvé dans les humains modernes. Encore une fois, la génétique donne une réponse décisive à une question longtemps débattue.


  


  THÉORIES LIÉES


  LA SOCIOBIOLOCIE


  L’ORIGINE DU LANGAGE


  L’HYPOTHÈSE DE LA TERRE RARE


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Mark Ridley


  [image: image]


  La génétique prouve que les 6,7 milliards d’êtres humains vivant aujourd’hui descendent de quelques milliers d’Africains seulement.


  > D’où que vous soyez, nous sommes tous d’origine africaine.


  LA SOCIOBIOLOGIE


  


  Théorie en 30 secondes


  Le mot « sociobiologie » entra dans la conscience populaire à la suite de la publication en 1975 d’un ouvrage de ce nom du biologiste E. O. Wilson, qui définit la sociobiologie comme l’étude de tout comportement social. Wilson parlait dans cet ouvrage de l’émergence d’un domaine de la recherche biologique qui cherchait les réponses à de nombreuses questions, comme : Pourquoi les mâles et les femelles sont-ils différents ? Quelle est la fonction des systèmes d’accouplement ? Pourquoi certaines espèces sont-elles monogames, et d’autres pas du tout ? Pourquoi les sociétés d’animaux ont-elles la structure qu’elles ont ? Pour prendre un exemple, les groupes de chimpanzés se composent de membres mâles de la même famille, avec des femelles adolescentes qui quittent le foyer, tandis que chez les babouins, ce sont les jeunes mâles qui abandonnent leur famille. La sociobiologie aborde aussi les raisons derrière la coopération et l’altruisme, le marquage de territoire, et la question de savoir pourquoi certaines espèces vivent en grands groupes tandis que d’autres ont des individus solitaires.


  Wilson est néanmoins allé encore plus loin. Dans le dernier chapitre de son livre, il suggère des explications biologiques au comportement social humain. Ce chapitre a provoqué des mouvements de protestation de la part de personnes qui y voyaient leur opinions politiques menacées. Malgré des racines dans le comportement animal, la « sociobiologie » dans le débat populaire désigne communément les explications biologiques du comportement social humain.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  De l’extrémisme religieux au refus des hommes de demander leur route, tout est dû à la biologie.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Bien que le terme de sociobiologie soit associé aux tentatives de certains biologistes de rendre compte des complexités de la société humaine, certains continuent à étudier le comportement social non humain. Ils évitent souvent le terme de Wilson et se nomment eux-mêmes plus volontiers écologistes comportementaux. De la même façon, certains continuent à discuter des explications biologiques, et plus particulièrement évolutionnistes, du comportement social humain, science qu’ils désignent par le terme de psychologie évolutionniste.


  


  THÉORIE LIÉE


  L’ORIGINE DU LANGAGE


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  E. O. WILSON


  1929–


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Mark Ridley


  [image: image]


  Si vous pensez que la société humaine est le sommet de la sociobiologie, détrompez-vous. Les abeilles, les fourmis et d’autres insectes sociaux vivent en groupes importants également, mais pour des raisons très différentes.


  > Les résidentes d’une ruche sont toutes des sœurs qui travaillent pour leur mère, la reine. Leur raison d’être est de prendre soin de leurs plus jeunes sœurs, elles aussi filles de la reine.


  L’ORIGINE DU LANGAGE


  


  Théorie en 30 secondes


  La grammaire est la clé de l’origine du langage humain. De nombreuses espèces non humaines ont un riche système de signes utilisés pour communiquer, mais elles n’ont ni propositions subordonnées, ni modes, cas et prépositions qui composent la grammaire. Le langage humain, infiniment expressif, peut être utilisé pour discuter de, et penser à, des possibilités abstraites, comme pour donner des signes et des ordres. Quand le langage grammatical est-il survenu ? Les principaux changements nécessaires étaient dans le logiciel du cerveau humain ancestral, qui ne peut être étudié directement. Cependant, nous avons deux preuves indirectes. 1) La période où est apparu un cerveau humain au fonctionnement identique au nôtre, qui se situe il y a un peu plus de 100 000 ans ; ce cerveau appartenait à des humains qui se sont propagés depuis l’Afrique et ont donné naissance au primate parlant appelé Homo sapiens, nous. Leur cerveau était anatomiquement identique au nôtre, ce qui suggère qu’ils partageaient nos capacités linguistiques. 2) Le changement clé survint dans la manière dont nous utilisons notre cerveau plutôt qu’au simple niveau anatomique. Dans le patrimoine archéologique, on note une explosion de la richesse et du talent artistique dans la fabrication des outils, les décorations de grottes et d’autres objets il y a à peu près 30 000 ans, et qui reflète peut-être l’origine du langage tel que nous le connaissons : un outil de partage de nos pensées, de nos projets et de nos idées.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  À quel moment les humains cessèrent-ils de grogner pour commencer à avoir des conversations civilisées ?


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Une autre source de preuves a récemment émergé : la génétique. À l’aube du langage, des changements sont vraisemblablement survenus dans les gènes qui façonnaient la partie du cerveau qui traite de la communication. Peut-être pourrons-nous identifier ces gènes et dater leurs changements rapides. Un de ces gènes, appelé FOXP2 et associé aux compétences linguistiques, connut un sursaut d’évolution il y a environ 120 000 ans. On parvient à identifier de plus en plus de ces « gènes du langage », qui nous permettent de dater de plus en plus précisément le moment où nous avons appris à parler.


  


  THÉORIES LIÉES


  L’ORIGINE AFRICAINE DE L’HOMME MODERNE


  LA SOCIOBIOLOGIE


  L’HYPOTHÈSE DE LA TERRE RARE


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Mark Ridley
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  Le langage est ce qui distingue les humains des bêtes : nous sommes les seuls à pouvoir exprimer le contenu de nos pensées. Tout ce qu’il nous reste à faire est de trouver quelque chose à dire.


  > Seul l’humain a un cerveau assez gros pour inventer autant de manières différentes de dire la même chose.


  


  LE CORPS ET L’ESPRIT


  LE CORPS ET L’ESPRIT


  GLOSSAIRE


  acte manqué Selon Sigmund Freud, une personne révèle ses sentiments véritables, mais réprimés, en confondant ses mots. Les actes manqués typiquement freudiens ont trait aux rapports personnels, comme dans le cas d’un homme appelant sa femme « maman ».


  aire sensorielle Section du cerveau antérieur qui traite l’information en provenance des sens : la vue, l’ouïe, le toucher, etc. L’information arrive par un réseau de nerfs qui ont pour fonction de transporter les signaux sensoriels. Les réactions motrices, c’est-à-dire les mouvements, sont commandées par un cortex distinct.


  conditionnement Lorsqu’un comportement particulier devient associé à un stimulus ou un signal. Le lien est renforcé par des récompenses pour comportement correct et des punitions pour réponses incorrectes. L’exemple le plus célèbre de conditionnement est l’expérience de Pavlov avec ses chiens.


  déterminé Lorsqu’un comportement est complètement contrôlé par un ensemble de règles qui sont déjà en place. L’instinct peut être décrit comme un comportement déterminé. La plupart des comportements humains sont considérés comme n’étant pas déterminés, mais comme le résultat de la réflexion, ou de la cognition.


  gène Ce mot possède deux définitions principales bien distinctes l’une de l’autre. La première définition est qu’un gène est une unité d’hérédité, ce qui correspond sans doute au concept le plus populaire d’un gène utilisé aujourd’hui. Lorsque quelqu’un dit qu’il possède le gène des yeux bleus, nous comprenons tous qu’il a hérité de cette caractéristique de ses parents. Cependant, cette définition ne nous en dit pas beaucoup sur les facteurs physiques responsables des yeux bleus. La seconde définition d’un gène est une partie d’ADN. L’ADN est la molécule complexe qui porte les plans d’un corps vivant sous forme de code. Un gène est une section de cet ADN portant un morceau significatif de code, qui peut être traduit en une partie de cellule vivante en fonctionnement. Un des rôles clés des généticiens est d’identifier les relations entre ces deux variantes de définitions d’un gène en déterminant quelles sections d’ADN se traduisent en statistiques mesurables.


  homéopathie Branche de médecine alternative qui tente de traiter la maladie en utilisant des doses infimes d’ingrédients actifs. Les traitements sont préparés en diluant une substance hautement concentrée dans de l’eau. Les partisans de l’homéopathie affirment que cette haute concentration initiale d’ingrédients « active » l’eau et lui donne une valeur médicinale. Certains traitements homéopathiques sont si dilués qu’une fraction seulement d’un lot contient une seule molécule de l’ingrédient actif. Le reste du lot ne possédera donc aucun ingrédient actif, et vous pourriez bien n’être traité qu’avec de l’eau pure.


  hypothèse Ensemble d’idées qui n’a pas encore été éprouvé par des expériences. Si les tests ne prouvent pas que les idées de l’hypothèse sont fausses, alors l’hypothèse passe au stade de théorie, et on la considère comme vraie jusqu’à ce qu’une autre théorie réussisse à l’invalider. Le rôle des scientifiques est d’utiliser ces théories pour formuler de nouvelles hypothèses et rechercher une meilleure version de la vérité.


  intelligence artificielle Domaine de l’informatique qui tente de déconstruire les processus qui sont à la base de l’intelligence et de les programmer ensuite dans un ordinateur, de sorte qu’il puisse apprendre et penser par lui-même de la même façon qu’un être humain.


  linguistique Étude des langages. Les linguistes étudient la syntaxe (les structures de phrases), la grammaire (les règles du langage) et la prononciation. Cela leur permet de regrouper les langues par familles et d’essayer de comprendre comment elles ont changé au cours du temps. La linguistique permet de mettre en lumière le mouvement des peuples dans le monde pendant la préhistoire.


  neuroscience Étude des fonctionnements du cerveau et d’autres parties du système nerveux. Elle se concentre sur l’anatomie et la biochimie du système et met ces facteurs en rapport avec la psychologie.


  névrosé Qui souffre d’un trouble émotionnel ou névrose. L’état de névrose est différent d’une psychose, qui désigne un trouble de la personnalité et une vision déformée de la réalité. Une névrose peut avoir pour conséquence un tic nerveux, crispation physique inconsciente généralement localisée sur le visage.


  paradigme Grande idée comprenant un ensemble de suppositions et de concepts qui sous-tendent une vision d’un sujet donné. Une « révolution scientifique » survient lorsqu’une nouvelle découverte modifie la façon dont on voit le monde, par exemple quand on découvrit que la Terre était ronde et non plate.


  psychologie Étude scientifique de l’esprit humain. On ne doit pas la confondre avec le domaine plus subjectif de la psychanalyse.


  théorie de l’apprentissage Branche du behaviorisme qui décrit comment les individus altèrent leurs schémas de comportement et leurs croyances en conséquence de leurs expériences. La théorie dominante est le constructivisme, appellation qui suggère que les personnes construisent et modifient constamment leurs motivations en conséquence de leurs expériences présentes et passées ou des expériences de ceux qui les entourent.


  utopique Se rapporte à une société dans laquelle les citoyens obéissent à un ensemble de règles strictes afin d’assurer la paix et la justice pour tous.


  LA PSYCHANALYSE


  


  Théorie en 30 secondes


  Un peu comme ces dessins animés qui figurent une personne avec une incarnation diabolique d’elle-même sur une épaule et une version plus angélique sur l’autre, la théorie psychanalytique de Sigmund Freud pose que l’esprit humain est divisé. Notre « moi » lutte perpétuellement pour tenir en équilibre les demandes de son « surmoi » moralisant et les désirs du « ça », animal insatiable. Au centre de la psychanalyse se trouve l’idée que la majeure partie de ce conflit bouillonne sous le niveau de la conscience, ne débordant que de manière occasionnelle sous forme de tic nerveux ou d’acte manqué.


  Le sexe joue également un rôle important dans la théorie. Freud croyait notamment en une origine des conflits psychiques remontant aux fantasmes sexuels de l’enfance. L’exemple le plus célèbre est le complexe d’Œdipe, selon lequel les enfants désirent leur parent de sexe opposé et souhaitent par jalousie la mort de leur parent de même sexe. On peut nier avoir jamais eu de tels désirs, ce qui constitue un exemple parfait de refoulement, un des nombreux mécanismes de défense que l’on utilise, selon Freud, pour réfréner ses désirs inacceptables. De telles manœuvres mentales permettent de sauver la face à court terme, mais risquent de déséquilibrer la personne, qui aura sans doute besoin de recourir à un psychanalyste.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Selon Sigmund Freud, on peut se rendre fou en essayant d’apprivoiser l’animal avide de sexe qui est en chacun de nous.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Une critique souvent adressée à la psychanalyse est que ses affirmations sont invérifiables. Cela n’aurait pas eu tant d’importance si Freud n’avait pas déclaré ses travaux comme étant scientifiques. Bien que la psychothérapie psychanalytique soit maintenant passée de mode, de nombreuses idées de Freud sont à présent soutenues par la recherche récente. Par exemple, les travaux conduits à l’université d’Oregon ont montré que le mécanisme de répression existe bel et bien. Les chercheurs ont découvert que les souvenirs oubliés délibérément sont moins susceptibles de ressurgirà l’avenir.


  


  THÉORIES LIÉES


  LA SOCIOBIOLOGIE


  LE BEHAVIORISME


  LA PSYCHOLOGIE COCNITIVE


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  SIGMUND FREUD


  1859–1939


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Christian Jarrett
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  Le test de Rorschach est un outil utilisé par les psychanalystes. Les patients décrivent les formes qu’ils voient dans les taches d’encre qui leur sont présentées, révélant ainsi leurs émotions refoulées. Mais si tout ce que vous voyez est une tache d’encre, alors peut-être faut-il vous poser des questions !


  > Regardez en vous. Quelle image vous est renvoyée ?


  LE BEHAVIORISME


  


  Théorie en 30 secondes


  Le behaviorisme a dominé la psychologie pendant un demi-siècle, éliminant tous les concepts d’esprit ou de conscience et refusant de prendre les sentiments, les pensées ou les désirs en compte, se concentrant sur des comportements pouvant être mesurés en laboratoire. Le behaviorisme naquit en 1913 lorsque le psychologue américain John B. Watson avança que l’apprentissage humain pouvait être étudié comme les célèbres chiens d’Ivan Pavlov, conditionnés pour saliver au son d’une cloche en l’associant à l’arrivée de leur repas. Il affirma qu’un conditionnement approprié pouvait être utilisé pour faire en sorte que des jeunes enfants deviennent les personnes qu’il voulait.


  B. F. Skinner, autre psychologue américain, développa le « conditionnement opérant », dans lequel rats et pigeons récompensés pour certains comportements et punis pour d’autres, apprennent à appuyer sur des leviers, à traverser des labyrinthes ou à donner un coup de bec ou de museau à des couleurs. Des missiles guidés par des pigeons furent développés avec succès à partir de cette idée. Il découvrit aussi que les récompenses sont bien plus efficaces que les punitions, principe crucial pour les parents et les enseignants. Skinner fonda sa propre école de « behaviorisme radical », selon lequel toutes nos actions sont déterminées, et spécula sur une société utopique fondée sur le conditionnement de tous les citoyens. Le behaviorisme n’est aujourd’hui plus une force aussi dominante dans la psychologie expérimentale, mais les découvertes de sa théorie d’apprentissage sont toujours largement appliquées dans les domaines de l’éducation et de la thérapie.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Rien ne compte en psychologie hormis les comportements pouvant être mesurés et testés. Ne parlez pas d’esprit ni de conscience ; ce sont des illusions antiscientifiques.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  En faisant de la psychologie une science, le behaviorisme constituait une avancée par rapport aux spéculations psychanalytiques de Freud qui le précédaient. Il tomba enfin en disgrâce dans les années 1960 pour deux raisons. Premièrement, il se passe des choses dans notre tête qui ne peuvent être mesurées par les expériences behavioristes ; même les rats et les pigeons ont des émotions, des intentions et des modèles mentaux de leur environnement. Deuxièmement, une grande partie de notre intelligence et de notre personnalité est héritée et non acquise. Ainsi, nous avons besoin d’une psychologie évolutive pour comprendre la nature humaine.


  


  THÉORIES LIÉES


  LA SOCIOBIOLOGIE


  LA PSYCHOLOGIE COCNITIVE


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES


  JOHN B. WATSON


  1878-1958


  B. F. SKINNER


  1904-1990


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Sue Blackmore
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  Le behaviorisme offre une explication de la manière dont on apprend par ses expériences, les bonnes comme les mauvaises.


  > Notre comportement est-il une simple réponse à des récompenses et des punitions ? Répondez « oui » et vous gagnerez un prix !


  LA PSYCHOLOGIE COGNITIVE


  


  Théorie en 30 secondes


  La psychologie cognitive traite les êtres humains comme des systèmes de transformation de l’information, et étudie la manière dont nous pensons, percevons, apprenons et retenons des données. Le mot cognitif vient du verbe latin signifiant « penser », et le terme de « psychologie cognitive » fut utilisé pour la première fois par Ulric Neisser en 1967. Cette théorie constitua un formidable changement par rapport au behaviorisme prédominant, qui avait rejeté toute la recherche dans le domaine des processus mentaux. La nouvelle psychologie cognitive étudiait les évènements mentaux internes et puisait dans la science de l’intelligence artificielle, en plein essor à l’époque. Sous ce nouvel angle, l’esprit était vu comme analogue à un logiciel, et le cerveau au matériel informatique d’un ordinateur biologique. Les actions, décisions et pensées humaines étaient donc toutes des formes de transformation de l’information dépendant de données à traiter en provenance des sens. Ainsi, par exemple, des études du système visuel cérébral ont révélé comment l’information qui pénètre par les yeux est traitée par des couches de cellules dans l’œil, le cerveau moyen puis l’aire sensorielle, avant d’atteindre les zones du cerveau pouvant reconnaître les objets ou contrôler les actions et les paroles. La psychologie cognitive s’est développée de façon spectaculaire pour devenir le paradigme dominant vers la fin du XXe siècle, et fait maintenant partie du domaine interdisciplinaire de la science cognitive, qui englobe aussi certaines neurosciences ainsi qu’une partie de la linguistique et de la philosophie.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Le cerveau humain est le matériel informatique et l’esprit le logiciel d’un vaste ordinateur biologique. Tout ce que nous faisons relève du traitement d’information.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  La psychologie cognitive fut tellement couronnée de succès qu’à la fin du XXe siècle, la plupart des psychologues chercheurs se désignaient comme des « psychologues cognitifs ». Cependant, cette théorie repose sur l’idée que le cerveau fonctionne en construisant des représentations complexes du monde. Cet accent mis sur le cerveau a désormais commencé à laisser place à des théories « enactives » qui prennent bien plus en compte le reste du corps et les interactions dynamiques avec le monde qui nous entoure.


  


  THÉORIE LIÉE


  L’EFFET PLACEBO


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  ULRIC NEISSER


  1928-


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Sue Blackmore
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  Est-ce un cerveau ou est-ce un ordinateur ? Les psychologues cognitifs affirment qu’il y a peu de différence, et que le cerveau est un processeur d’information.


  > Si le cerveau est un ordinateur, il peut être reprogrammé par un psychologue cognitif.


  SIGMUND FREUD


  


  Sigmund Freud fut le premier psychanalyste, et chercha à traiter la maladie mentale en se concentrant sur le contenu de l’esprit plutôt que sur les fonctionnements du cerveau. Bien que beaucoup des théories de Freud soient désormais considérées comme dépassées, ses travaux marquèrent un tournant de la civilisation humaine. Il a élargi le monde intellectuel en ajoutant la psychologie à la religion, à la politique et à l’économie, sujets utilisés pour décrire notre société. Sigmund Freud naquit à Freiberg, une ville aujourd’hui situé en République tchèque, mais appartenant à l’époque à l’Empire autrichien.


  Pour un homme ayant produit autant d’écrits sur l’importance des rapports dans l’enfance, il est fascinant d’avoir un aperçu de la vie personnelle de Freud. Certains commentateurs suggèrent que Freud ne s’entendait pas avec son père. Ses demi-frères étaient relativement plus âgés, et son ami d’enfance le plus proche était son neveu Johann. Le rapport d’amour-haine, comme celui de Johann et de Sigmund enfants, est un point central des théories de Freud.


  Freud travailla comme docteur et se spécialisa dans l’étude du cerveau. En 1885, il passa plusieurs mois à Paris où il rencontra Jean-Martin Charcot, qui lui présenta l’idée selon laquelle les patients atteints de maladie mentale avaient peut-être un problème d’esprit plutôt que de fonctionnement du cerveau. La même année, Freud épousa Martha Bernays, et peu après, il entama une relation de proche amitié avec Wilhelm Fliess, un docteur prussien. Certains ont mis en doute la nature de cette relation, avec pour argument la récurrence de la bisexualité dans ses théories.


  Les travaux de Freud en psychanalyse commencèrent véritablement dans les années 1890 et 1900. C’est à cette époque qu’il énonça plusieurs concepts désormais bien connus, comme les actes manqués, les jeux de mots, le surmoi, le principe de plaisir et l’envie du pénis. À la fin de sa vie, Freud porta son attention sur la religion et les tabous sociaux. Il décida de quitter Vienne lorsque l’Autriche passa sous contrôle nazi en 1938, et mourut l’année suivante à Londres.


  


  1856


  Né à Freiberg, en Moravie


  


  1873


  Entame des études de médecine à l’université de Vienne, en Autriche


  


  1885


  Travaille à l’hôpitol de la Salpêtrière, à Paris, avec le neurologue Jean-Martin Charcot


  


  1900


  Publie L’Interprétation des rêves


  


  1902


  Devient professeur de neuropathologie à l’université de Vienne


  


  1920


  Publie Au-delà du principe de plaisir


  


  1938


  Quitte l’Autriche après son annexion par l’Allemagne nazie


  


  1939


  Meurt à Londres, en Angleterre
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  LA MÉDECINE GÉNÉTIQUE


  


  Théorie en 30 secondes


  Les gènes gouvernent les fonctions les plus essentielles de la vie. Lorsqu’ils tournent mal, on peut se retrouver avec des maladies comme Alzheimer ou un cancer, et transmettre les maladies héritées à ses descendants. La médecine génétique a pour objectif de trouver de meilleurs traitements, à défaut de remèdes absolus, en se concentrant sur les gènes responsables de la mauvaise santé. En principe, cela paraît assez simple : trouver les gènes soupçonnés d’être responsables de la maladie, les sortir et les remplacer par de nouvelles copies. Pendant assez longtemps, c’est ainsi que fut dépeinte la médecine génétique. La réalité s’est inévitablement avérée bien plus compliquée. Tandis que certaines maladies héréditaires, comme la mucoviscidose, sont le résultat d’un seul gène défectueux, la plupart, et même les cancers, sont le résultat d’interactions complexes entre une foule de gènes. Réparer ne serait-ce qu’un seul gène défectueux s’est avéré extrêmement difficile, et à ce jour, personne n’a été guéri d’une seule maladie génétique commune. La médecine génétique a connu davantage de succès dans le développement de médicaments qui corrigent les défauts génétiques. Par exemple, le médicament appelé Herceptin a été élaboré en identifiant les gènes impliqués dans certaines formes de cancer du sein. Néanmoins, ces médicaments se révèlent d’une efficacité très limitée, et sont donc un autre exemple de médecine génétique qui ne se montre pas à la hauteur des espérances.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Nos gènes jouent un rôle clé dans notre santé, mais transformer cette information en remèdes est bien plus difficile qu’il n’y paraît.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  La vision plaçant les gènes au centre du processus vitaux semble de plus en plus naïve, ce qui incite les chercheurs à adopter une vision plus sophistiquée des systèmes vivants, dont les gènes ne sont qu’une partie. Connue comme la « biologie des systèmes », cette vision a pour objectif de comprendre la maladie en termes d’interaction entre les gènes, les cellules, les organes et tout l’organisme. Bien qu’extrêmement plus complexe, elle porte déjà ses fruits sous forme de médicaments comportant bien moins d’effets secondaires.


  


  THÉORIES LIÉES


  LE CÈNE ÉGOÏSTE


  LA MÉDECINE FACTUELLE


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  VICTOR MCKUSICK


  1921–2008


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Robert Matthews
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  La thérapie génétique sera peut-être un jour une panacée ; mais d’abord, les généticiens devront comprendre exactement comment une section d’ADN construit un corps humain. Une fois que nous saurons cela, nous pourrons repérer le moment où les choses tournent mal, et les réparer.


  > Si un gène peut provoquer une maladie, alors la réparation de ce gène guérira sans aucun doute la maladie… Si seulement c’était aussi simple.


  LA MÉDECINE NON CONVENTIONNELLE


  


  Théorie en 30 secondes


  Pour ses défenseurs, la médecine non conventionnelle est exactement ce qu’elle dit être : des thérapies allant de l’acupuncture au yoga et qui peuvent être utilisées parallèlement à la médecine conventionnelle. Pour ses détracteurs, c’est un ramassis de soi-disant remèdes miracles sans fondement, qui occupe les patients pendant que la médecine conventionnelle fait tout le travail. Ces derniers n’ont pas tout à fait tort : une grande partie des affections sur lesquelles les thérapies non conventionnelles semblent avoir un effet très prononcé, comme la douleur et la dépression, sont celles qui sont liées à une forte réaction aux placebos, lorsque les patients se sentent mieux de se savoir prendre un traitement, bien que celui-ci soit inefficace sur le plan physique. Des tests scientifiques visant à prouver l’efficacité de ces thérapies ont également donné des résultats mitigés, souvent en raison d’une mauvaise conception des tests. On ne peut cependant nier que certaines formes de médecine non conventionnelle, notamment l’acupuncture et la méditation, sont efficaces pour des affections comme les maux de tête, les douleurs cervicales et le stress. Qui plus est, la médecine non conventionnelle bénéficie sans aucun doute d’une grande popularité. De telles thérapies sont depuis longtemps largement utilisées dans les pays asiatiques : 75 % des Japonais y ont recours, par exemple. Elles connaissent à présent une popularité croissante en Occident : en Angleterre, une personne sur dix a eu recours à la médecine non conventionnelle au cours de l’année qui vient de s’écouler.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Les bienfaits de la médecine non conventionnelle sont peut-être surtout dans la tête, mais quelle importance, du moment que l’on se sent mieux ?


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Ceux qui ne croient pas en la médecine non conventionnelle aiment souligner que beaucoup de ces thérapies n’ont aucune explication scientifique. Cependant, c’est également vrai pour certaines procédures médicales utilisées communément : par exemple, il n’existe toujours pas d’explication acceptée de l’anesthésie, procédé par lequel certains composants provoquent une inconscience réversible. Malgré cela, on peut parier que ces sceptiques intraitables ne refuseraient pas une anesthésie avant une opération sous prétexte qu’ils ne peuvent en expliquer le fonctionnement…


  


  THÉORIE LIÉE


  L’EFFET PLACEBO


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  EDZARD ERNST


  1948–


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Robert Matthews
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  La médecine non conventionnelle gagne en popularité, bien que dans la plupart des cas, son efficacité reste encore à prouver dans le cadre de tests cliniques contrôlés, randomisés et à grande échelle.


  > Les remèdes à partir de plantes sont une forme de médecine non conventionnelle. De nombreux patients les adorent, quand la plupart des docteurs les abhorrent.


  LA MÉDECINE FACTUELLE


  


  Théorie en 30 secondes


  Il fut un temps où les docteurs décidaient du traitement pour leurs patients en se fondant sur des croyances personnelles, qui pouvaient aller de ce qu’on leur avait dit à l’école de médecine des années auparavant aux recommandations de leur partenaire de tennis. Parfois, cette approche fonctionnait, et d’autres fois non. La médecine factuelle vise à mettre ces décisions sur un pied plus scientifique, fondé sur les résultats de tests cliniques menés consciencieusement. Les docteurs peuvent désormais consulter en ligne des bases de données fournissant les réflexions les plus récentes sur les traitements les plus efficaces et se fondant sur des rapports de tests cliniques rédigés par des experts mondialement respectés. Qu’ils les consultent ou non est en revanche une autre histoire, car de nombreux docteurs préfèrent encore travailler individuellement. Parmi les raisons qu’ils invoquent figurent le fait qu’ils soient trop occupés pour évaluer les rapports, des doutes sur la fiabilité des tests cliniques et le refus d’être réduits à distribuer bêtement des thérapies « approuvées ». Pourtant, les enthousiastes de la médecine factuelle maintiennent que les docteurs devraient toujours allier les preuves concrètes avec leur jugement personnel quant aux besoins des patients. En vérité, les deux parties ont raison. Mener des rapports à bien n’est pas une tâche facile, et il existe des cas de tests cliniques qui se sont avérés très trompeurs. Pour autant, la plupart des patients préféreraient sans doute savoir que leur traitement est fondé sur les preuves scientifiques les plus récentes, plutôt que sur une opinion dépassée.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  La médecine factuelle est la pire façon de décider du traitement d’un patient, mis à part toutes les autres façons.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  La philosophie fondamentale de la médecine factuelle, qui consiste à prendre des décisions en se fondant sur les meilleures informations disponibles, commence d’ores et déjà à s’étendre à d’autres domaines comme l’éducation et les services sociaux. L’idée consiste à résoudre des débats ancestraux, comme la meilleure méthode pour l’apprentissage de la lecture, à l’aide d’études scientifiques semblables à celles qui sont utilisées pour identifier les médicaments efficaces. Comme en médecine, cependant, tout cela suscite de vifs débats sur la valeur d’une telle recherche lorsqu’il s’agit de prendre des décisions complexes.


  


  THÉORIES LIÉES


  LA MÉDECINE NON CONVENTIONNELLE


  L’EFFET PLACEBO


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES


  EDZARD ERNST


  1948–


  ARCHIE COCHRANE


  1908–1988


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Robert Matthews


  [image: image]


  Les docteurs ont tous leurs thérapies et leurs traitements de prédilection, mais qu’est-ce qui prouve que l’on reçoit le meilleur traitement ?


  > Ceux-là sont toujours gagnants !


  L’EFFET PLACEBO


  


  Théorie en 30 secondes


  Imaginez que l’on vous donne un comprimé à prendre, que l’on vous dise qu’il va faire disparaître votre mal de tête et que votre état s’améliorera ensuite, bien que ce comprimé ne contienne que de la craie. C’est l’effet placebo. Le terme signifie « je plairai », et en médecine il désigne les traitements n’ayant pas d’effet médical réel et dont l’efficacité repose sur le pouvoir de suggestion. Décrits pour la première fois dans les années 1920, les placebos sont désormais une partie indispensable de la « médecine factuelle », la recherche qui définit si de nouveaux médicaments ou de nouveaux traitements fonctionnent réellement. Lors de tests cliniques, le traitement est comparé avec un placebo, qui peut être un comprimé à l’aspect identique à celui du médicament réel, mais ne contenant aucun médicament, ou encore des aiguilles d’acupuncture dont l’aspect et le toucher sont convaincants, mais qui ne percent en réalité pas la peau. Typiquement, dans un « essai randomisé contrôlé », la moitié des patients reçoivent le médicament réel, et l’autre un placebo. Si les deux groupes présentent la même amélioration, alors on sait que le nouveau traitement est inutile. Les effets placebo sont extrêmement puissants et semblent renforcés par le fait de donner des comprimés plus gros et des comprimés roses plutôt que des blancs, ou encore par notre perception de l’expérience du docteur qui les prescrit.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Les placebos sont de faux traitements qui font que les gens se sentent mieux par la force de l’espérance ou de la suggestion. Si l’on y croit assez fort, presque tout peut avoir un effet placebo.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Les effets placebo peuvent être si forts que jusqu’au XXe siècle, la plupart des médicaments semblent avoir été inutiles. Les riches, qui avaient assez d’argent pour payer un docteur, ne s’en trouvaient pas mieux (et peut-être même pire !) que les pauvres sans traitement. En incorporant dans les tests des groupes témoins qui reçoivent des placebos, on sait à présent quels nouveaux médicaments sont efficaces. On a découvert que l’acupuncture diminue la douleur, mais ne guérit pas la maladie, et que l’homéopathie n’a pas d’effet réel ; alors ne gaspillez pas votre argent à moins d’y croire très fortement.


  


  THÉORIE LIÉE


  LA MÉDECINE FACTUELLE


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  ELVIN MORTON JELLINEK


  1890–1963


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Sue Blackmore
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  Un comprimé n’a pas besoin de contenir de substance médicamenteuse : grâce à l’effet placebo, on peut aller mieux par la seule force de la pensée. Maintenant que vous savez cela, en revanche, l’effet ne sera sans doute plus aussi spectaculaire.


  > Lequel de ces comprimés guérira votre problème ? Qui sait ? Prenez-en un au hasard et priez pour que cela marche.


  


  LA PLANÈTE TERRE


  LA PLANÈTE TERRE


  GLOSSAIRE


  croûte terrestre L’enveloppe extérieure rocheuse de la Terre qui, avec le manteau supérieur, flotte sur une couche partiellement fondue (l’asthénosphère). Les parties les plus épaisses de la croûte forment les chaînes de montagnes, et les plus fines le fond de l’océan.


  extinction massive Événement lors duquel un pourcentage important d’espèces vivantes disparaît en un court laps de temps. Souvent, des groupes entiers d’espèces de la même famille sont totalement anéantis. L’extinction massive la plus célèbre eut lieu il y a 65 millions d’années, lorsque les dinosaures et de nombreux autres reptiles géants disparurent pour toujours. Personne n’est tout à fait sûr de ce qui cause les extinctions massives, mais il est probable qu’elles soient l’œuvre de catastrophes naturelles de grande ampleur, comme des éruptions volcaniques ou des impacts d’astéroïdes.


  fixation Lorsqu’un gaz provenant de l’atmosphère est absorbé et incorporé dans une substance plus complexe. La plupart des phénomènes de fixation se rencontrent chez les êtres vivants. Par exemple, les plantes fixent le dioxyde de carbone pour fabriquer des sucres lors de la photosynthèse, et certaines bactéries fixent l’azote pour créer des sols fertiles.


  gaz à effet de serre Gaz présent dans l’atmosphère et qui contribue à l’effet de serre. Les plus connus sont le dioxyde de carbone et le méthane, mais on trouve aussi les vapeurs d’eau et les CFC. Un gaz à effet de serre laisse l’énergie du Soleil atteindre la surface de la Terre et la réchauffer. Cependant, la chaleur qui est ensuite renvoyée est empêchée de quitter l’atmosphère par ce même gaz.


  géologique Ayant trait aux processus qui régissent la formation de la surface de la Terre. Les géologues étudient la formation des montagnes, les tremblements de terre, les volcans et la manière dont différentes roches se forment et s’altèrent sur de vastes périodes.


  géophysique Ayant trait à un domaine de la géologie qui utilise la physique pour comprendre les processus géologiques qui surviennent en profondeur de la Terre. Ces processus ne peuvent être observés directement, c’est pourquoi la géophysique utilise notre compréhension du magnétisme, de la chaleur, des ondes et de la science des matériaux pour créer une image de ce qui se passe.


  glacier Flux de glace se déplaçant lentement sur la terre, et qui vient en général de hautes altitudes. Pendant les périodes glaciaires, les glaciers recouvraient la majeure partie de la Terre. Aujourd’hui, ils sont confinés aux régions polaires et aux sommets des montagnes les plus hautes.


  hypothèse Ensemble d’idées qui n’a pas encore été éprouvé par des expériences. Si les tests ne prouvent pas que les idées de l’hypothèse sont fausses, alors l’hypothèse passe au stade de théorie, et on la considère comme vraie jusqu’à ce qu’une autre théorie réussisse à l’invalider. Le rôle des scientifiques est d’utiliser ces théories pour formuler de nouvelles hypothèses et rechercher une meilleure version de la vérité.


  interglaciaire Période de l’histoire de la Terre entre deux périodes glaciaires. Toute l’histoire humaine tient dans la période interglaciaire actuelle.


  manteau Couche chaude et semblable à une bouillie composée de minéraux partiellement fondus, et qui s’étend de la croûte terrestre jusqu’au noyau. Les roches solides de la croûte et du manteau supérieur flottent sur une couche malléable appelée l’asthénosphère.


  mécanisme de rétroaction Système qui agit en retour de sa propre activité. Un mécanisme de rétroaction positive a un effet d’emballement : l’activité se renforce, et augmente encore et encore. Les mécanismes de rétroaction négative sont autorégulateurs : leur activité travaille à réduire l’activité future afin que les fluctuations soient toujours ramenées à un niveau standard.


  paléontologue Expert en fossiles, qui comprennent non seulement les os et autres restes préservés dans les roches, mais aussi toute trace de vie passée, comme des empreintes de pas, des emplacements d’abri et des outils.


  paramètres Propriétés numériques, comme la température ou la pression, du phénomène physique décrit par une théorie. La théorie en question est souvent résumée sous forme d’équation mathématique reliant les paramètres.


  parties par million (ppm) Méthode d’expression de très petites quantités d’une substance diluée dans une autre. 10% cela exprime « dix parties de cent », cinq parties par million cela montre qu’il y a cinq atomes ou molécules d’une substance pour chaque million de l’autre substance. L’expression « parties par milliard » (ppb, de l’anglais parts per billion) est également usitée.


  rayons cosmiques Flux de radiations et de particules à énergie élevée qui jaillissent des étoiles et autres corps, comme les quasars. Les rayons cosmiques bombardent la Terre de toutes les directions, mais sont filtrés par notre champ magnétique. Le magnétisme de la Terre dirige la plupart des particules vers les pôles, où ils interagissent avec des gaz dans l’air pour former les aurores polaires, comme les aurores boréales et australes.


  salinité Mesure de la quantité de sels dissous dans de l’eau ou dans un autre solvant.


  uniformitarisme Concept qui explique comment les processus lents et continus qui sculptent la surface de la Terre travaillent à la même vitesse et de la même façon sur toute la planète, et sur d’immenses durées de temps géologique. Grâce à ce concept, on peut déduire ce qui s’est déroulé dans le passé lointain en étudiant les couches de roches qui recouvrent la Terre aujourd’hui.


  L’HYPOTHÈSE DE LA NÉBULEUSE


  


  Théorie en 30 secondes


  Les planètes formaient un nuage de particules aussi diffus que de la fumée et qui gravitait autour du Soleil en formant un disque, un peu comme les anneaux de Saturne. Les particules commencèrent à s’agglutiner parce qu’elles tournaient toutes de la même façon autour du Soleil, mais entraient fréquemment en collision les unes avec les autres. Finalement, ces particules grossirent suffisamment pour commencer à s’attirer mutuellement par gravitation, puis elles grossirent encore. Les fragments les plus gros aspirèrent les petits pour devenir des protoplanètes. Ces plus gros fragments entrèrent en collision entre eux, se désagrégeant et s’agglomérant à nouveau de nombreuses fois avant de s’apaiser pour devenir les planètes telles que nous les connaissons aujourd’hui. Personne ne sait avec certitude pourquoi il y a quatre petites planètes rocheuses près du Soleil et quatre grosses planètes gazeuses plus loin du Soleil. Il est probable qu’il ait été difficile pour les planètes proches du Soleil de retenir les gaz, qui furent soufflés par la chaleur du Soleil. À l’inverse, les géantes gazeuses purent amasser de la matière glacée au-delà de la « ligne de gelée », distance du Soleil où il fait toujours trop froid pour que les glaces fondent : non seulement la glace d’eau, mais d’autres substances gelées comme le méthane et l’ammoniac.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Les planètes du système solaire sont nées d’un nuage de gaz et de poussière, résidus de la formation du Soleil lui-même.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Les planètes Uranus et Neptune sont si loin du Soleil, là où le disque de matière à partir duquel les planètes furent formées était fin, qu’il leur aurait fallu des centaines de millions d’années pour se former là où elles se trouvent actuellement. On pense qu’elles ont été formées bien plus près du Soleil, très près de l’endroit où se trouvent Jupiter et Saturne aujourd’hui, et qu’elles ont ensuite migré vers l’extérieur pour atteindre leurs positions actuelles.


  


  THÉORIES LIÉES


  L’HYPOTHÈSE DE LA TERRE RARE


  LE PRINCIPE ANTHROPIQUE


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES


  EMMANUEL SWEDENBORG


  1688–1772


  EMMANUEL KANT


  1724–1804


  PIERRE-SIMON LAPLACE


  1749–1827


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  John Gribbin
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  À partir de minuscules particules de poussière peuvent se former des planètes. La planète Terre, le Soleil et le reste du système solaire furent formés à partir d’un immense nuage de poussière et de gaz s’effondrant lentement sous la force de sa propre gravité.


  LA DÉRIVE DES CONTINENTS


  


  Théorie en 30 secondes


  Notre planète n’est jamais immobile, et les continents eux-mêmes bougent, dérivant en une lente danse sur la surface de la Terre à peu près aussi vite que poussent les ongles. Périodiquement dans l’histoire de notre planète, il est des moments où cette « danse » rassemble tous les continents en un supercontinent géant, puis les sépare à nouveau. C’est arrivé il y a environ 1,3 milliard d’années avec la formation de la Rodinia, et à nouveau il y a 250 millions d’années avec la Pangée.


  L’idée de la mobilité des continents n’est en fait pas nouvelle. Dès 1596, remarquant la congruence des lignes de côtes sud-américaine et africaine, le cartographe belge Abraham Ortelius avança que les Amériques avaient été violemment poussées loin de l’Europe et de l’Afrique par des tremblements de terre et des déluges. Il fallut en revanche attendre 300 ans pour que le scientifique allemand Alfred Wegener énonce la théorie selon laquelle les continents étaient constamment en mouvement. Cependant, faute de mécanisme pour expliquer comment cela pouvait se produire, l’idée ne fut pas acceptée de manière générale avant la fin des années 1960. À cette époque, de nouvelles preuves géophysiques révélèrent que le mouvement des continents était accompli par l’expansion des fonds marins et poussé par des courants dans une couche partiellement fondue située sous la croûte terrestre solide et le manteau supérieur.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Bien qu’apparemment solides et stables, les continents de la Terre sont perpétuellement en mouvement, surfant sur les courants de convection houleux du manteau inférieur visqueux.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  La dérive des continents est désormais incorporée dans la tectonique des plaques, modèle global utilisé par les géologues pour décrire le comportement de la croûte et du manteau supérieur terrestres. La théorie de la tectonique des plaques se fonde sur l’idée que la couche externe rigide de la Terre est faite de plus d’une douzaine de grandes plaques rocheuses en mouvement constant. Cette théorie explique les mouvements des continents, où et pourquoi les tremblements de terre surviennent et les volcans entrent en éruption, et comment les chaînes de montagnes se forment.


  


  THÉORIE LIÉE


  LA TERRE BOULE DE NEIGE


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  ALFRED WEGENER


  1880–1930


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Bill McGuire
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  Le sol sous nos pieds n’est pas si ferme que cela, et toujours en mouvement.


  > Vous voulez voirie monde ? Restez où vous êtes, et vous finirez bien par faire les quatre coins de la planète.


  LA TERRE BOULE DE NEIGE


  


  Théorie en 30 secondes


  Comme son nom le suggère, la théorie de la Terre boule de neige dit qu’il y a bien longtemps, les glaciers recouvraient la Terre, et qu’elle ressemblait à une boule de neige géante. Les partisans de cette théorie, dont le géobiologiste Joseph Kirschvink, inventeur du terme de « Terre boule de neige », maintiennent que pendant le Cryogénien, d’environ −850 à −630 millions d’années, un faible rayonnement du Soleil associé à une basse concentration de gaz à effet de serre dans l’atmosphère conduisirent à une chute des températures, suite à laquelle la Terre fut enchâssée dans une carapace de glace épaisse d’un kilomètre.


  Des concentrations inhabituellement basses de gaz à effet de serre sont au centre de cette théorie. Une des possibilités de se produire est que le regroupement des continents près de l’équateur a pu fournir des conditions idéales pour une destruction tropicale effrénée, lors de laquelle le dioxyde de carbone aurait réagi avec les roches et formé des minéraux solides. En conséquence, la concentration de gaz dans l’atmosphère aurait alors chuté de façon vertigineuse. Une fois la planète recouverte de glace, un réchauffement suffisant pour faire fondre la glace se serait avéré difficile, puisque la surface blanche aurait reflété la majeure partie des rayonnements solaires dans l’espace. Les seules façons pour la Terre de se sortir de la glace auraient été une chaleur accrue du Soleil ou une hausse des niveaux de dioxyde de carbone dans l’atmosphère, peut-être due au gaz s’échappant des volcans.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Les ours polaires auraient adoré la Terre boule de neige, une ère datant de centaines de millions d’années, au « bon vieux temps » où la planète ressemblait à une boule de glace bien dure.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  La recherche récente tend vers l’existence de périodes chaudes pendant la période du Cryogénien, suggérant ainsi l’alternance de cycles climatiques qui n’auraient pas été possibles si la Terre avait été complètement gelée. Il semble donc que l’étendue et le degré de glaciation aient été exagérés, et bien que la glaciation ait sans aucun doute été sévère, des zones d’océan ouvert et liquide ont dû subsister pendant toute la période glaciaire.


  


  THÉORIES LIÉES


  LE RÉCHAUFFEMENT CLIMATIQUE


  L’HYPOTHÈSE GAÏA


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  JOSEPH KIRSCHVINK


  1953–


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Bill McGuire
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  La surface blanche d’une Terre gelée aurait reflété et renvoyé la chaleur du Soleil dans l’espace, ce qui aurait contribué à maintenir des températures glaciaires.


  > La Terre boule de neige aurait étincelé dans l’espace à la lumière du Soleil.


  JAMES LOVELOCK


  


  James Lovelock est un des rares scientifiques indépendants des temps modernes : cela fait 40 ans qu’il n’a pas travaillé pour une université ou un gouvernement. Faisant souvent preuve de franc-parler et toujours d’intégrité, Lovelock est à la fois chercheur, inventeur et visionnaire. Sa théorie la plus célèbre, connue comme l’hypothèse Gaïa, est une description de la manière dont la Terre s’autorégule. Elle n’est pas entièrement acceptée par les institutions scientifiques, qui mettent en doute les méthodes utilisées par Lovelock pour expérimenter ses idées. Bien qu’il s’agisse d’une théorie extrêmement convaincante, il reste à voir si Gaïa pourra être un jour un outil précieux pour les autres scientifiques.


  James Lovelock naquit à Letchworth, au nord de Londres, en 1919. Il étudia la chimie à Manchester avant de rejoindre le National Institute for Médical Research (NIMR) en 1941. La plupart de ses travaux dans ses premiers temps au NMRI furent liés a l’effort de guerre : par exemple, il inventa un moniteur de tension artérielle sous-marin et un appareil pour mesurer la vitesse du son. Après 20 ans passés au NIMR, Lovelock partit travailler pour la NASA, où son expertise fut employée à construire des détecteurs capables d’analyser la composition des roches et de l’atmosphère de la lune ou d’une planète éloignée. De nombreuses sondes NASA équipées des appareils de Lovelock furent chargées de trouver des traces de vie. Lovelock se rendit compte que le signe de vie sur une autre planète le plus manifeste serait une atmosphère dynamique présentant une composition perpétuellement changeante ; l’atmosphère d’une planète morte serait simplement toujours la même. Le fait de penser à la manière dont la vie altérait l’atmosphère de la Terre lui donna l’idée de la théorie de Gaïa.


  Lovelock quitta la NASA en 1964 et retourna en Angleterre pour devenir scientifique et inventeur autofinancé. En 1979, il publia son premier livre, intitulé tout simplement Gaia, ouvrage qui fut bientôt adopté par la communauté écologique, mais rejeté par de nombreux scientifiques comme étant motivé par une philosophie de New Age plutôt que par un questionnement scientifique objectif. Toutefois, beaucoup pensent que l’hypothèse de Gaïa s’est avérée utile et a stimulé de nombreuses années de recherche et de débat. En 2004, Lovelock prouva de nouveau qu’il était décidément non-conformiste en déclarant que le nucléaire était le meilleur moyen de lutter contre le réchauffement climatique, s’attirant cette fois les foudres des écologistes.


  


  1919


  Né à Letchworth, en Angleterre


  


  1948


  Obtient un doctorat en médecine à la London School of Hygiene and Tropical Medicine


  


  1954


  Reçoit la Rockefeller Travelling Fellowship en médecine, et se rend à l’École de médecine de l’université de Harvard


  


  1961


  Rejoint la NASA pour travailler sur Surveyor, programme de sondes spatiales destinées à atteindre la Lune


  


  1964


  Devient scientifique indépendant


  


  1974


  Élu membre de la Royal Society


  


  1979


  Publie Gaïa
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  LE RÉCHAUFFEMENT CLIMATIQUE


  


  Théorie en 30 secondes


  Le réchauffement climatique est un terme quelque peu anodin pour désigner la chaleur implacable et inexorable qui gagne notre monde. La Terre est une planète incroyablement dynamique, avec un climat ayant connu des revirements de température extrêmes tout au long de ses 4,6 milliards d’années d’histoire. Actuellement, nous sommes dans une période interglaciaire encadrée par la dernière période glaciaire en date, qui a pris fin il y a 10 000 ans, et celle à venir.


  Lors d’une période interglaciaire, le niveau de dioxyde de carbone, principal gaz à effet de serre nous protégeant du froid glacial de l’espace en emprisonnant la chaleur du Soleil, se situe normalement autour de 280 ppm (parties par million). Aujourd’hui, à cause de la pollution générée par 200 ans d’industrialisation, ce niveau est passé à 385 ppm, et continue d’augmenter. Certains sont sceptiques et refusent d’attribuer une cause humaine aux signes de réchauffement climatique, mais le lien entre les émissions de carbone et un réchauffement planétaire n’est pas nouveau. Dès les années 1890, le chimiste suédois Svante Arrhenius calcula qu’un doublement du dioxyde de carbone atmosphérique aboutirait à une hausse de température d’environ 4°C. Jusqu’ici, notre planète s’est réchauffée de 0,74°C, et la prédiction d’Arrhenius est en passe de se réaliser d’ici à 2100 environ, avec ses promesses de chaos climatique et de dégradation environnementale.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Un monde plus chaud vous semble peut-être une bonne chose, mais qu’on se le dise : le CO2 maintient la température de notre planète jumelle, Vénus, à une température « torride » de 483°C.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Le réchauffement planétaire n’est pas qu’une question de changement du climat et de la circulation des océans. Si l’on regarde en arrière, on s’aperçoit que des hausses spectaculaires de la température de notre planète ont déclenché des excès d’activité géologique, dont des éruptions volcaniques, des tremblements de terre et des glissements de terrain sous-marins, dont la cause semble être une tension et une pression accrues dans la croûte terrestre suite à une élévation rapide et importante du niveau de la mer. Notre avenir pourrait donc bien être non seulement chaud, mais aussi et surtout géologiquement violent.


  


  THÉORIES LIÉES


  LA TERRE BOULE DE NEIGE


  LE CATASTROPHISME


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  SVANTE ARRHENIUS


  1859–1927


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Bill McGuire
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  Certains l’aiment chaud, mais on dirait bien que le réchauffement climatique ne rendra pas le climat chaud et ensoleillé, mais seulement plus extrême. Préparez-vous à des vents violents et des trombes d’eau.


  > On estime que la quantité de gaz à effet de serre provenant de l’industrie est liée à la température de la planète.


  LE CATASTROPHISME


  


  Théorie en 30 secondes


  Le catastrophisme implique l’idée, très véhiculée par les films à gros budget d’Hollywood, selon laquelle la Terre est périodiquement affligée d’événements cataclysmiques spontanés et éphémères avec des conséquences planétaires. Cette vision du monde est motivée par l’idée que les catastrophes naturelles sont des actes de Dieu infligés à l’homme dans un esprit vengeur, elle tire son origine des récits bibliques de fléaux et de désastres, comme le déluge de Noé. Les XVIIIe et XIXe siècles marquèrent l’âge d’or du catastrophisme en tant que théorie scientifique, à une époque où les philosophes naturels défendaient la thèse d’une histoire de la Terre comprenant des événements catastrophiques survenus sur une période de seulement quelques milliers d’années. Le plus célèbre défenseur du catastrophisme fut sans doute Georges Cuvier, qui mit les catastrophes en rapport avec des extinctions qu’il avait observé sur des fossiles. Depuis le milieu du XIXe siècle, le catastrophisme a été largement supplanté dans les cercles scientifiques par l’uniformitarisme, concept inventé par le polymathe écossais James Hutton, et propagé par le géologue anglais Charles Lyell. Contrastant nettement avec le catastrophisme, cette idée nouvelle reconnaît que l’histoire de la Terre a été principalement caractérisée par des changements graduels et croissants impliquant les mêmes processus physiques que nous voyons évoluer autour de nous.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  L’histoire de notre planète est ponctuée de cataclysmes planétaires aux proportions épiques, à côté desquels le tsunami indien de 2004 est insignifiant.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Ces dernières décennies, on a observé un retour du catastrophisme, car il est devenu évident que notre planète subit bien des cataclysmes mondiaux périodiques. On sait à présent que de tels événements géophysiques, comme des impacts d’astéroïdes importants et des éruptions massives, ponctuent le calme uniformitaire de notre monde en déclenchant des extinctions massives et en provoquant des glaciations planétaires, ce qui suggère la possibilité que notre civilisation puisse, après tout, finir dans un grand boum plutôt que dans un gémissement.


  


  THÉORIE LIÉE


  LA TERRE BOULE DE NEIGE


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES


  GEORGE CUVIER


  1769–1832


  JAMES HUTTON


  1726–1797


  CHARLES LYELL


  1797–1875


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Bill McGuire
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  Il y a environ 65 millions d’années, les dinosaures et la plupart des autres reptiles géants disparaissaient soudainement. Parmi les raisons possibles de cette catastrophe figurent une pluie de météorites massives, une éruption volcanique qui aurait duré un million d’années, ou encore la disparition de la fougère arborescente, qui constituait leur nourriture principale.


  > Il ne se passe pas grand-chose pendant 100 millions d’années, puis tout à coup, nous sommes tous exterminés !


  L’HYPOTHÈSE GAÏA


  


  Théorie en 30 secondes


  L’hypothèse Gaïa fut énoncée dans les années 1960 par le scientifique anglais James Lovelock, qui compara la Terre à un organisme vivant autorégulateur. Bien que cela ne signifie pas que notre monde soit vraiment vivant, cette théorie implique bien des interactions complexes entre la vie et l’environnement physique : l’atmosphère, les océans, les calottes glaciaires polaires et la roche sous nos pieds.


  Selon l’hypothèse Gaïa, ces interrelations travaillent de concert pour maintenir la Terre dans un état modérément stable qui puisse continuer à permettre la vie. Cet état d’équilibre, parfois appelé homéostasie, est une caractéristique même des organismes vivants, qui sont capables de gérer leurs processus internes afin de maintenir le statu quo. Pour soutenir ses idées, Lovelock souligna l’extraordinaire stabilité de la température de surface de la Terre dans le temps, malgré une augmentation progressive du rayonnement solaire. Il signala aussi la constance de la salinité de l’océan et de la composition atmosphérique en présence de nombreux facteurs qui pourraient et devraient déstabiliser ces paramètres. L’hypothèse de Lovelock a dû faire face à de violentes critiques, émises en particulier par des biologistes comme Richard Dawkins et Stephen J. Gould, mais l’idée que la vie joue un rôle crucial dans le maintien de l’habitabilité de notre planète continue à susciter à la fois l’intérêt et le soutien de scientifiques de renommée.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Se peut-il que notre planète ne soit pas qu’un morceau de roche et de métal inerte, mais quelque chose qui se rapproche plus d’un organisme autorégulateur aux proportions gigantesques ?


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Lovelock, avec l’aide de son ancien étudiant en doctorat Andrew Watson, construisit un modèle mathématique connu sous le nom de Daisyworld pour démontrer comment les mécanismes de rétroaction pouvaient survenir dans une communauté d’organismes vivants égoïstes. Il peupla Daisyworld de marguerites noires (absorbant la chaleur) et de marguerites blanches (réfléchissant la chaleur) en nombre égal. À mesure de la variation de puissance du Soleil de Daisyworld, la concurrence entre les deux types de fleurs provoqua des changements d’équilibre de la population de sorte à maintenir une température proche de celle qui était nécessaire à une croissance optimale des marguerites.


  


  THÉORIE LIÉE


  L’HYPOTHÈSE DE LA TERRE RARE


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  JAMES LOVELOCK


  1919–


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Bill McGuire
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  Le monde de marguerites de Lovelock était un modèle simple de l’effet régulateur de la vie terrestre sur les conditions observées à la surface de la planète.


  > Les marguerites blanches aiment la chaleur, mais elles reflètent la lumière et la renvoient dans l’espace, ce qui refroidit Daisyworld et crée alors des conditions idéales pour les marguerites noires.


  L’HYPOTHÈSE DE LA TERRE RARE


  


  Théorie en 30 secondes


  La Terre pourrait bien être un rare exemple d’habitat pour une forme de vie intelligente. Il a fallu plus de quatre milliards d’années d’évolution sur une planète calme et stable en orbite autour d’une étoile stable pour produire notre civilisation. Le Soleil est une étoile inhabituellement stable, et s’est avéré une source de chaleur constante durant toute l’évolution de la vie sur Terre.


  La Terre est en grande partie protégée des bombardements de comètes par Jupiter ; notre voisine géante aspire tous ces objets glacés avant qu’ils n’arrivent jusqu’à nous. Malgré cela, plusieurs catastrophes terrestres majeures, dont l’extinction des dinosaures, ont été mises en rapport avec des impacts de comètes. Sans Jupiter, ces impacts auraient été si courants que les formes de vie intelligente n’auraient pas eu le temps d’évoluer sur Terre.


  L’énorme lune de la Terre est également importante, car elle stabilise l’axe de la Terre et l’empêche de chanceler comme une toupie qui tourne. Les forces de marées exercées par la Lune sur la Terre la maintiennent chaude et entretiennent le champ magnétique qui nous protège des rayons cosmiques nocifs. Les mêmes forces créent les marées océaniques, qui ont joué un rôle dans la migration de la vie sur la terre ferme. On pense que la Lune est un morceau de croûte terrestre propulsé en orbite par un immense impact lorsque le système solaire était encore jeune. Cet impact amincit par la même occasion la croûte terrestre, rendant la tectonique des plaques possible et permettant le mouvement des continents et la diversification de la vie sur Terre dans un isolement splendide.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Nous pourrions bien être la seule forme de vie intelligente dans tout l’Univers.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  La vision opposée à l’hypothèse de la Terre rare est le « principe de médiocrité terrestre », qui affirme que la Terre n’occupe pas une place exceptionnelle dans l’Univers, et qu’en fait, elle est plutôt banale. Comme il ne semble pas y avoir de place dans les arguments scientifiques pour un juste milieu, soit les formes de vie comme la nôtre sont monnaie courante, soit nous sommes un cas unique.


  


  THÉORIES LIÉES


  LA DÉRIVE DES CONTINENTS


  LE PRINCIPE ANTHROPIQUE


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  John Gribbin
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  Une foule d’heureuses coïncidences ont rendu la vie intelligente possible sur Terre. Notre Lune géante, par exemple, nous aide de maintes façons.


  > Les mêmes forces qui provoquent les marées réchauffent également le cœur de fer tournoyant de la Terre, créant ainsi autour du globe un champ magnétique qui dévient les rayons cosmiques.


  > Les marées océaniques actionnées par la Lune favorisent l’évolution sur Terre.


  


  L’UNIVERS


  L’UNIVERS


  GLOSSAIRE


  anthropique Se rapportant aux humains.


  atome Plus petite unité de toute substance trouvée sur Terre. Les atomes eux-mêmes sont faits de particules plus petites : les protons, les neutrons et les électrons. La combinaison précise de ces particules confère à chaque type d’atome ses propriétés physiques et chimiques. Par exemple, un atome d’or a une constitution différente de celle d’un atome de carbone. Audelà de la Terre et dans tout l’Univers, la plupart de la matière visible est faite d’atomes, mais la matière sombre « manquante », apparemment indétectable, est peut-être construite d’une toute autre façon.


  baryons Famille de particules subatomiques comprenant les protons et les neutrons. Les baryons sont les particules subatomiques les plus grosses. Les particules plus petites, comme les électrons, les photons et les quarks, appartiennent à la catégorie des leptons.


  cosmologie Description scientifique de l’origine et de l’évolution de l’Univers. La théorie cosmologique dominante, le Big Bang, n’a à ce jour pas de rivales sérieuses.


  décalage vers le rouge (redshift) Phénomène observé dans la lumière en provenance d’étoiles ou de galaxies éloignées. Les objets lointains s’éloignent davantage de la Terre, et de tout le reste, à mesure que l’espace-temps de l’Univers continue à s’étendre. Les ondes lumineuses évoluant dans cet espace en expansion sont alors étirées, ce qui a pour effet d’augmenter la longueur d’onde de la lumière, qui apparaît alors plus rouge qu’elle ne l’était à l’origine. L’augmentation de la longueur d’onde est désignée par le terme de redshift ou décalage vers le rouge, même dans les formes de radiation incolores et invisibles ; c’est une des preuves de l’expansion de l’Univers. Si un objet se déplace en direction d’un observateur, le phénomène inverse se produit : la lumière est comprimée et on parle de décalage vers le bleu ou blueshift, la lumière bleue possédant une longueur d’onde plus courte que la lumière rouge.


  dimension Mesure fondamentale utilisée pour décrire un objet ou un événement. L’être humain a conscience de quatre dimensions : la longueur, la largeur, la hauteur et le temps, mais les théories scientifiques impliquent souvent des dimensions multiples qui ne sont perçues que par les mathématiques.


  étoile à neutrons Résidus d’une étoile morte tassée si densément que ses protons et ses électrons ont fusionné pour former des neutrons. Les étoiles à neutrons sont à peu près de la taille d’une grande ville, mais contiennent plus de matière que notre Soleil.


  galaxie Rassemblement d’étoiles gravitant autour d’un point central. Le mot « galaxie » vient d’un mot grec signifiant « lait ». Le cœur de notre galaxie est visible dans le ciel nocturne et forme une bande nuageuse blanche, ce qui lui a valu le nom de Voie lactée.


  masse Mesure d’une quantité de matière dans un objet. « Masse » et « poids » sont souvent utilisés sans distinction, mais le poids est en réalité la mesure de l’attraction que la gravité exerce sur l’objet. En termes courants, la masse » et le « poids » d’un objet sont en fait les mêmes sur Terre, mais sur la Lune, la masse du même objet serait inchangée, tandis que son poids serait réduit de 85 % par la gravité inférieure.


  naine blanche Forme résiduelle d’une étoile moyenne après sa mort. Notre Soleil deviendra un jour une naine blanche, petit noyau à peu près de la taille de la Terre. Les naines blanches se refroidissent progressivement et deviennent des « naines noires ». On estime que ce processus dure 10 milliards d’années ; l’Univers n’est pas assez âgé pour que des naines noires aient eu le temps de se former à ce jour.


  noyau Centre très dense de chaque atome, qui contient des particules appelées protons ainsi que, normalement, des neutrons. Les protons chargent le noyau positivement, ce qui attire un nombre égal d’électrons en orbite, complétant ainsi l’atome. Presque toute la masse d’un atome est contenue dans le noyau.


  quantum Unité qui ne peut être davantage subdivisée. L’énergie existe en quanta.


  radiation Terme parfois employé pour décrire les émissions dangereuses provenant de substances radioactives, mais plusjudicieusement utilisé pour décrire le transfert de photons, minuscules particules d’énergie, à travers l’espace. La lumière, la chaleur, les ondes radio ainsi que les dangereux rayons gamma sont tous des types de radiation, chacun porteur de quantités d’énergie différentes. Toutefois, des formes plus inhabituelles de radiation, comme le rayonnement de Hawking émis par les trous noirs, sont transportées par des particules de matière.


  subatomique Plus petit qu’un atome.


  trou noir Objet spatial qui se forme lorsque les résidus d’une étoile géante se compriment en un seul point. La gravitation d’un trou noir est si forte que rien, même pas la lumière, ne peut échapper à son attraction. Les trous noirs se forment à la mort des plus grandes étoiles.


  vide Région de l’espace qui ne contient absolument rien, pas même des gaz invisibles.


  LE BIG BANG


  


  Théorie en 30 secondes


  Toutes les étoiles que nous voyons dans le ciel font partie d’un système appelé galaxie de la Voie lactée. Il y a des centaines de milliards d’étoiles dans la Voie lactée, et des centaines de milliards de galaxies à peu près semblables à la Voie lactée disséminées dans l’espace, dont la plupart sont disposées en amas unis par la gravitation. Un amas de galaxies est semblable à un immense essaim d’abeilles qui se déplacent toutes ensembles comme une seule unité. Des études sur le mouvement des amas de galaxies ont montré qu’ils s’éloignent les uns des autres avec le temps. La preuve la plus évidente de ce phénomène est le décalage vers le rouge de la lumière en provenance des galaxies lointaines, qui montre que chaque amas s’éloigne de chaque autre amas, et que cette expansion n’a pas de centre. Ce phénomène, qui s’explique avec la théorie de la relativité, est une conséquence de l’expansion de l’espace entre les amas, et signifie qu’il y a très longtemps, toutes les galaxies, les étoiles et la matière dans l’Univers visible se sont empilées en un seul endroit, formant un volume d’énergie chaude de la taille d’un pamplemousse appelé le Big Bang. En mesurant la vitesse d’éloignement des galaxies entre elles aujourd’hui, les astronomes ont pu calculer que le Big Bang est survenu il y a 13, 7 milliards d’années.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Tout ce que nous voyons autour de nous s’est développé à partir d’un pamplemousse surchauffé il y a 13,7 milliards d’années.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Le Big Bang soulève des questions : Comment l’Univers commençat-il ? D’où venait ce pamplemousse ? Comment tout se terminera-t-il ? La première question trouve sa réponse dans la théorie de l’inflation cosmique, qui explique comment une minuscule semence subatomique s’est développée pour atteindre la taille d’un pamplemousse grâce à des effets quantiques. La seconde question a été résolue par la découverte récente que l’expansion de l’Univers est en fait en train de s’accélérer. Par conséquent, l’Univers continuera probablement à s’étendre éternellement, avec des galaxies de plus en plus éloignées les unes des autres dans l’obscurité cosmique.


  


  THÉORIES LIÉES


  LA THÉORIE DE LA RELATIVITÉ


  L’INFLATION COSMIQUE


  LE DESTIN DE L’UNIVERS


  LE SCÉNARIO EKPYROTIQUE


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES


  GEORGES LEMAÎTRE


  1894–1966


  ALEXANDER FRIEDMAN


  1888–1925


  EDWIN HUBBLE


  1889–1953


  GEORGE GAMOW


  1904–1968


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  John Gribbin
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  Imaginez un pamplemousse qui pèse aussi lourd que tout l’Univers et qui soit chauffé à un milliard de milliards de milliards de degrés. Bienvenue dans le Big Bang.


  > Qui veut un pamplemousse surchauffé en expansion ?


  LA MATIÈRE SOMBRE & L’ÉNERGIE SOMBRE


  


  Théorie en 30 secondes


  Parce que la quantité de lumière émise par une étoile dépend de sa masse, les astronomes peuvent « peser » les galaxies en mesurant leur luminosité, et comme la gravité affecte la manière dont les choses se déplacent, ils peuvent « peser » l’Univers en étudiant la façon dont les galaxies se déplacent et la vitesse d’expansion de l’Univers. Toutes les étoiles qui brillent dans toutes les galaxies additionnées ensemble représentent moins de 1 % de la masse nécessaire à expliquer le mouvement des galaxies et l’expansion de l’Univers. Des calculs sur la façon dont les atomes, ces particules dont nous et notre environnement immédiat sommes tous faits, furent créés lors du Big Bang montrent qu’il pourrait y avoir quatre fois plus de matière atomique « sombre » dans les nuages de gaz et de poussière entre les étoiles. Cette matière est appelée baryonique car elle est composée de baryons, particules lourdes présentes dans les atomes. On estime à présent que la matière baryonique représente environ 4 % de la masse de l’Univers. La façon dont se déplacent les galaxies montre qu’il existe encore quatre ou cinq fois plus de matière baryonique sombre, faite à partir de particules plus petites. Néanmoins, il manque encore à ce jour environ 74 % de la masse pour expliquer la façon dont l’Univers s’étend ! La dernière hypothèse en date est que cette matière manquante est une forme d’« énergie sombre » qui remplit l’espace et accélère l’expansion de l’Univers.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Toutes les étoiles brillant dans toutes les galaxies représentent moins de 1 % de la masse de l’Univers.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  La seule façon de se passer du besoin de matière sombre baryonique et d’énergie sombre serait de découvrir que notre compréhension de la gravitation est fausse. Cela voudrait dire changer la théorie de la relativité, ce qui serait très difficile, étant donné que toute nouvelle théorie devrait expliquer toutes les choses que la théorie de relativité explique, et apporter quelque chose de plus. Jusqu’à maintenant, chaque fois que quelqu’un a formulé une telle théorie, de nouvelles observations l’ont ensuite invalidée.


  


  THÉORIE LIÉE


  LE DESTIN DE L’UNIVERS


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES


  FRITZ ZWICKY


  1898–1974


  VERA RUBIN


  1928–


  SAUL PERLMUTTER


  1959–


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  John Gribbin
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  La lumière des étoiles de l’Univers ne justifie pas à elle seule son poids. La plupart de la matière dans l’Univers est trop sombre pour être vue de la Terre, et une bonne partie semble être totalement invisible !


  > Ne vous affolez pas, mais il manque 96% de l’Univers !


  L’INFLATION COSMIQUE


  


  Théorie en 30 secondes


  La théorie du Big Bang implique un évènement appelé inflation cosmique : l’Univers entier, alors contenu en un seul point, gonfla en une boule de feu incroyablement chaude, qui s’est depuis refroidie en galaxies et en étoiles. L’incertitude quantique permet à des poches d’énergie minuscules de se créer à partir de rien. D’habitude, ces « fluctuations du vide » disparaissent à nouveau en une fraction de seconde. Toutefois, si une telle bulle contient une forme d’énergie appelée champ scalaire, alors ce champ scalaire peut agir comme antigravitation et faire s’étendre la bulle extrêmement rapidement et jusqu’à un volume de 10 cm de diamètre, à peu près la taille d’un pamplemousse, avant que le champ abandonne son énergie sous forme de chaleur et que cesse l’effet d’antigravitation.


  Au terme de ce processus d’inflation, l’Univers est alors une boule de feu et d’énergie de la taille d’un pamplemousse, et s’étend toujours, bien que moins rapidement, suite à l’impulsion qu’il a reçu de l’inflation : c’est le Big Bang. La théorie de l’inflation cosmique prédit l’existence d’un certain schéma de rides imprimé sur l’espace-temps au stade du pamplemousse. Ces rides auraient fourni les irrégularités à partir desquelles les galaxies et les amas de galaxies pourraient se développer par accrétion gravitationnelle à mesure que l’Univers continuerait à s’étendre. Le schéma de galaxies et d’amas observé dans l’Univers aujourd’hui correspond exactement au schéma de rides prédites par l’inflation cosmique.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  En une fraction de seconde, notre Univers a jailli d’un volume d’espace cent milliards de milliards de fois plus petit qu’un proton.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  L’inflation cosmique explique le Big Bang, mais qu’est-ce qui explique l’inflation cosmique ? Est-ce que « rien du tout » peut vraiment produire des fluctuations du vide ? Certains cosmologistes cherchent à savoir s’il y avait quelque chose avant l’inflation cosmique, à l’intérieur duquel seraient survenues les fluctuations initiales. Ce pourrait avoir été un autre univers comme le nôtre, et si cela s’avère exact, alors notre Univers pourrait bien « donner naissance » à d’autres univers. La seule théorie rivale de celle de l’inflation cosmique aujourd’hui est le scénario ekpyrotique, dans lequel l’Univers renaît, comme un phénix, de ses propres cendres.


  


  THÉORIES LIÉES


  LA MÉCANIQUE QUANTIQUE


  LE PRINCIPE D’INCERTITUDE


  LE BIG BANG


  LE SCÉNARIO EKPYROTIQUE


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES


  ALAN GUTH


  1947–


  ANDREI LINDE


  1948–


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  John Gribbin
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  Rien ne peut se déplacer plus vite que la lumière, excep té l’espace-temps lui-même. Pendant la période de l’inflation cosmique, l’expansion de l’Univers a battu le record de vitesse cosmique.


  LE PRINCIPE ANTHROPIQUE


  


  Théorie en 30 secondes


  L’Univers dans lequel nous vivons est exactement comme il faut pour la vie telle que nous la connaissons. Par exemple, si la force de gravitation était un peu plus grande, les étoiles seraient plus petites ; elles utiliseraient leur combustible nucléaire plus rapidement et se consumeraient avant que des formes de vie complexes comme nous-mêmes n’aient le temps d’évoluer. Le principe anthropique affirme que l’on peut utiliser le fait de notre existence pour prédire la valeur de certaines propriétés de l’Univers, comme la force de gravitation. L’astronome Fred Hoyle est célèbre pour avoir utilisé cet argument dans les années 1950 pour prédire certaines propriétés du noyau des atomes de carbone, parce que notre forme de vie dépend du carbone, et que sans ces propriétés, le carbone ne pourrait être synthétisé au sein des étoiles, et nous n’existerions pas. La prédiction de Hoyle fut confirmée ultérieurement par des expériences. La question est alors de savoir pourquoi l’Univers, comme le bol de gruau de l’ourson dans Boucle d’or et les Trois Ours, est parfait pour nous. Certains pensent que cela signifie que l’Univers a été conçu pour nous, tandis que d’autres pensent que cela implique l’existence d’une multitude d’univers formant un Multivers, et que la vie n’existe que dans les univers semblables au nôtre.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Le fait que l’Univers soit parfait pour la vie signifiet-il qu’il a été conçu pour nous ?


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Le principe anthropique a deux formulations : faible et forte. Dans la version faible, les données observées de toutes les quantités physiques et cosmologiques ne sont pas également probables, mais prennent des valeurs qui permettent l’émergence de la vie à base de carbone quelque part dans l’Univers. Le principe anthropique fort affirme que l’Univers doit permettre à la vie de se développer à un stade donné de son histoire.


  


  THÉORIE LIÉE


  L’HYPOTHÈSE DE LA TERRE RARE


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  FRED HOYLE


  1915–2001


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  John Gribbin
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  La place de la Terre dans l’Univers est comme le gruau de l’ourson : ni trop chaude, ni trop froide. Elle est tout simplement parfaite. Est-ce là une simple coïncidence ?


  > Comme le gruau de Boucle d’or, notre Univers est parfait pour nous.


  STEPHEN HAWKING


  


  Stephen Hawking a hérité du statut d’icône scientifique d’Albert Einstein. Paralysé presque totalement par une maladie dégénérative des muscles, Hawking est confiné à un fauteuil roulant et communique à l’aide d’une voix créée par ordinateur. L’image d’un esprit vif et aiguisé dans un corps impotent lui a valu une célébrité mondiale. Cependant, sa stature dans le monde scientifique repose sur son travail en physique théorique, qui l’a vu prendre le poste académique à l’université de Cambridge jadis occupé par Sir Isaac Newton.


  Hawking naquit à Oxford en 1942. Le début de sa carrière académique à l’université de sa ville natale fut ordinaire. Alors en pleine santé, le jeune Hawking préférait sortir avec des amis qu’étudier. En 1962, il quitta Oxford pour effectuer un doctorat à l’université de Cambridge, et tomba malade peu après. C’est aussi à cette époque que Hawking fut pris d’un intérêt pour la cosmologie, étude de l’origine et du destin de l’Univers. La cosmologie à Cambridge allait devenir l’œuvre de sa vie.


  Dans les années 1970, Hawking devint un expert en trous noirs. Aujourd’hui, la majorité des gens ont entendu parler de trou noir, et beaucoup savent que ce sont des objets ultradenses qui ont une gravité si forte que rien, pas même la lumière, ne peut échapper à leur attraction. Toutefois, en 1974, Hawking avait déjà porté cette définition au niveau supérieur. Les trous noirs contiennent des milliards de tonnes de matière, mais peuvent être aussi petits qu’un proton. Ces objets massifs, mais également minuscules, peuvent être décrits à la fois en termes de relativité (une théorie sur les choses de grande taille) et de mécanique quantique (une théorie sur les choses de petite taille). Hawking utilisa ces deux théories pour montrer que les trous noirs laissent en fait s’échapper de la matière sous forme de minuscules particules, phénomène appelé depuis « rayonnement de Hawking » ou « évaporation des trous noirs ».


  En 1988, Hawking publia Une brève Histoire du temps, un des ouvrages de cosmologie les plus vendus de tous les temps. Depuis, son statut de célébrité a valu à sa voix d’être utilisée dans des morceaux de musique pop et dans des publicités. En 2007, Hawking a fait l’expérience de l’apesanteur dans un aéronef d’entraînement avec l’aimable autorisation de la NASA, et a préparé un vol dans l’espace en 2009.


  


  1942


  Né à Oxford, en Angleterre


  


  1963


  Commence sa recherche en cosmologie ; diagnostiqué comme ayant une sclérose latérale amyotrophique


  


  1974


  Propose le concept de rayonnement d’Hawking


  


  1979


  Nommé professeur à la Chaire lucasienne da mathématiques à l’université de Cambridge


  


  1988


  Publie Une brève Histoire du temps : du Big Bang aun trous noirs


  


  2002


  Publie La Théorie du Tout


  


  2007


  Devient le premier tétraplégique à flotter dans la gravité zéro
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  LA TOPOLOGIE COSMIQUE


  


  Théorie en 30 secondes


  Quelle est la forme de l’Univers ? La topologie est l’étude des formes, et de la manière dont une forme peut être transformée en une autre sans qu’elle se déchire. On dit qu’un cosmologiste est quelqu’un qui ne peut faire la distinction entre un beignet et une tasse de café ! Si un beignet était fait de caoutchouc, on pourrait l’étirer et lui donner la forme d’une tasse : le trou central devient l’anse de la tasse, et le reste peut être façonné en corps de la tasse. La plupart des astronomes pensent que l’Univers est infini, mais s’il était fini, il pourrait prendre la forme d’un très grand beignet. Si tel était le cas, en regardant dans un sens du cercle du beignet, on verrait les mêmes galaxies qu’en regardant dans l’autre sens du cercle.


  Dans une topologie plus compliquée, imaginez un cube dans lequel les faces opposées sont reliées. Si l’on voyageait dans un vaisseau spatial jusqu’au « plafond », alors on reviendrait dans le cube par le « sol ». Même si l’Univers est fini, les observations montrent qu’il ne possède pas une topologie aussi simple que cela, et les études de radiation résiduelle du Big Bang suggèrent plutôt que l’Univers a sans doute la forme d’un dodécaèdre à cinq dimensions, très semblable aux pièces assemblées d’un ballon de football.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  L’Univers a peut-être la forme d’un ballon de football à cinq dimensions.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Si l’Univers est fini, certains points de l’espace peuvent alors se répéter dans différentes parties du ciel nocturne, comme une galerie de miroirs dont l’effet est de produire des « images fantômes » apparaissant sous forme de motifs correspondants sur des zones différentes du ciel nocturne. Ces motifs devraient en fait apparaître comme des images spéculaires, du fait que certaines seraient vus de « face » et d’autres de « dos ». De tels motifs n’ont pas encore été observés, mais les futurs observatoires spatiaux seront peut-être capables de les détecter.


  


  THÉORIE LIÉE


  LE BIG BANG


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  JEAN-PIERRE LUMINET


  1951–


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  John Gribbin
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  Pour les topologistes, le café et les beignets vont très bien ensemble. À leurs yeux, la forme d’un beignet et d’une tasse de café est la même : seuls varient la longueur et l’angle de leur côtés.


  > Le beignet se déforme pour devenir la tasse même


  > Le trou du beignet devient le trou de l’anse de la tasse.


  L’UNIVERS PARALLÈLE


  


  Théorie en 30 secondes


  On estime que notre Univers a commencé lorsque l’inflation cosmique se produisit dans une minuscule région d’espace vide. Même aujourd’hui, l’énergie sombre fait que l’Univers s’étend de plus en plus rapidement et répand la matière qu’il contient en couche toujours plus fine. Au bout du compte, tout ce qui restera sera de l’espace vide. Tout porte à croire que notre Univers n’est qu’un des nombreux univers – formant le Multivers – produits dans une phase antérieure d’un processus appelé inflation éternelle, qui n’a ni début ni fin. Il se peut qu’il y ait un nombre infini d’« univers bulles » produits de cette manière ; dans ce cas, il n’y aucune raison de penser que les lois de la physique soient les mêmes dans chaque univers. Certains feront des habitats appropriés pour la vie, d’autres non. Cela explique les énigmes de la cosmologie anthropique, et signifie également qu’il existe des univers dans lesquels chaque éventualité envisageable se produit ; des univers dans lesquels c’est vous qui écrivez ce livre et moi qui le lis, des univers où le Sud a gagné la guerre de Sécession, et des univers où les dinosaures n’ont jamais disparu.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Notre Univers n’est peut-être qu’un univers parmi tant d’autres dans un « Multivers » infini, où chaque version possible d’une situation a lieu quelque part.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  L’idée d’un Multivers est très semblable à l’idée du chat de Schròdinger, qui est mort et vivant en même temps. Une façon d’expliquer ce phénomène est de supposer qu’il y a deux univers ; dans l’un, le chat est mort, et dans l’autre, il est vivant. On appelle souvent cela la « théorie des mondes multiples ». Le chat existe dans les deux états en même temps, mais dans des univers différents.


  


  THÉORIES LIÉES


  LA MÉCANIQUE QUANTIQUE


  LE PRINCIPE D’INCERTITUDE


  LE CHAT DE SCHRÖDINCER


  L’INFLATION COSMIQUE


  LE PRINCIPE ANTHROPIQUE


  LE SCÉNARIO EKPYROTIQUE


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES


  HUGH EVERETT


  1930–1982


  DAVID DEUTSCH


  1953–


  MAX TEGMARK


  1967–


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  John Gribbin
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  Sommes-nous seuls dans l’Univers ? Peut-être, mais on peut être sûr qu’il existe d’autres Terres semblables à la nôtre dans d’autres univers.


  > Combien de planètes comme la Terre y a-t-il ?


  LE DESTIN DE L’UNIVERS


  


  Théorie en 30 secondes


  L’énergie sombre accélère l’expansion de l’Univers. Si cela continue, et il n’y a pas de raison de penser le contraire, l’Univers s’étendra de plus en plus vite à mesure que le temps passera. Dans un premier temps, cela n’affectera pas directement la matière. À l’intérieur des galaxies, des étoiles continueront de naître, de vivre leur existence et de mourir. Toutefois, à mesure que la matière qui les compose sera utilisée, les galaxies déclineront, et davantage de matière se retrouvera enfermée dans des formes d’étoiles diverses : des naines blanches, des étoiles à neutrons et des trous noirs. Tandis que tout cela se passera, des amas de galaxies s’éloigneront les uns des autres de plus en plus rapidement et disparaîtront de leurs champs de vision respectifs. Notre propre galaxie, la Voie lactée, fait partie d’un petit amas appelé le Croupe Local. D’ici à un ou deux cents milliards d’années, ce qui représente environ dix fois l’âge actuel de l’Univers, il n’y aura rien de visible au-delà de cet archipel cosmique. À un moment donné, l’espace sera en expansion si rapide qu’il vaincra la gravitation et les autres forces, et que les objets matériels se déchireront. Le résultat sera un espace en expansion rapide dans lequel la matière aura été disséminée de manière si éparse qu’il sera essentiellement vide, conditions idéales pour la naissance d’un ou plusieurs autres univers par inflation cosmique.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Le destin de l’Univers est de s’étendre de plus en plus vite jusqu’à ce que la matière se déchire.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Certains théoriciens pensent que l’accélération de l’Univers est elle-même en accélération. Si c’est le cas, tout le scénario est tellement accéléré que notre Voie lactée se retrouvera déchirée dans seulement 20 milliards d’années, exactement 60 millions d’années avant que l’espace lui-même ne se déchire également. Si ces théoriciens ont raison, alors l’Univers a déjà vécu, tel un être humain âgé de 25 ans, un tiers de son existence.


  


  THÉORIES LIÉES


  LA MATIÈRE SOMBRE & L’ÉNERGIE SOMBRE


  L’INFLATION COSMIQUE


  


  BIOGRAPHIES EN 3 SECONDES


  ALEXANDER FRIEDMAN


  1888–1925


  SAUL PERLMUTTER


  1959–


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  John Gribbin
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  Cela va prendre encore quelques années, un nombre à 11 zéros pour être exact, mais les forces qui ont créé l’Univers finiront par le mettre en pièces.


  > L’énergie sombre finira par déchirer l’Univers.


  LE SCÉNARIO EKPYROTIQUE


  


  Théorie en 30 secondes


  Le scénario ekpyrotique tient son nom d’un mot grec signifiant « né dans le feu ». Un nom plus approprié serait peut-être l’« Univers phénix ». Selon ce concept, notre Univers est l’un de deux univers tridimensionnels séparés l’un de l’autre par une distance infime (inférieure au diamètre d’un atome) dans la cinquième dimension. Cette cinquième dimension est en réalité la quatrième dimension spatiale, mais le temps a déjà revendiqué le nom de « quatrième dimension ». Chaque point de notre espace est situé juste à côté d’un point dans l’autre univers. Actuellement, les deux univers sont en train de s’éloigner lentement ; qui plus est, chaque univers s’étend sur lui-même et amincit donc son contenu. Au bout du compte, il ne restera que de l’espace vide en expansion. Avant que cela n’arrive, cependant, une force de ressort rapprochera à nouveau les deux univers le long de la cinquième dimension. Lorsque les deux univers vides entreront en collision, de l’énergie sera libérée et transformée en matière, générant un nouveau Big Bang. En raison d’effets quantiques, différentes parties des deux univers se touchent à des moments légèrement différents, et créent des vagues qui sont les semences à partir desquelles croissent de nouvelles galaxies. Ensuite, les univers se disjoignent, et tout le processus se répète perpétuellement. C’est une autre explication possible du Big Bang qui ne nécessite pas la première phase d’inflation cosmique.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Notre Univers est peut-être né de la collision de deux univers dans la cinquième dimension.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Aussi incroyable que cela puisse paraître, le scénario ekpyrotique peut être testé. L’inflation cosmique prédit que l’Univers devrait être rempli d’ondes spatiales appelées ondes gravitationnelles ; le scénario ekpyrotique, en revanche, ne prédit pas ce phénomène. Des détecteurs d’ondes gravitationnelles assez sensibles pour tester la théorie seront envoyés dans l’espace dans quelques années. S’ils trouvent des ondes, cela invalidera le scénario ekpyrotique ; s’ils n’en trouvent pas, c’est la théorie de l’inflation cosmique qui sera alors invalidée.


  


  THÉORIES LIÉES


  LE BIG BANG


  L’UNIVERS PARALLÈLE


  LE DESTIN DE L’UNIVERS


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  NEIL TUROK


  1958–


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  John Gribbin
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  Donnez-moi votre espace-temps à cinq dimensions et je vous donnerai l’univers ekpyrotique, dans lequel nous jouons au yoyo avec un autre univers invisible, cahotés à tout bout de champ dans une série perpétuelle de Big Bangs !


  >Il n’y a pas de répit dans un univers ekpyrotique, seulement une série de Big Bangs incessants.


  


  LE SAVOIR


  LE SAVOIR


  GLOSSAIRE


  ADN Abréviation d’acide désoxyribonucléique, longue molécule ressemblant à une chaîne et portant le code génétique.


  algorithme Procédure composée de plusieurs étapes et utilisée pour trouver une solution ou effectuer une fonction spécifique. Les programmes informatiques sont algorithmiques, en ce qu’ils sont configurés pour exécuter une série d’opérations. Le mot « algorithme » vient de Al-Khwarismi, nom d’un mathématicien arabe du IXe siècle de notre ère.


  circuit intégré Système électronique dans lequel un circuit entier, avec ses interrupteurs et autres composants, est fait d’une seule pièce. Le matériau le plus souvent utilisé est le silicium ; de nos jours, de minuscules circuits intégrés sont gravés sur la surface d’une tranche de silicium. Le fait de fabriquer des circuits de plus en plus petits permet à un appareil électronique comme un ordinateur d’exécuter davantage de fonctions en même temps, et donc de fonctionner plus rapidement.


  évolution darwinienne Évolution par sélection naturelle, comme l’a décrite le grand naturaliste Charles Darwin. Cette théorie affirme que les formes de vie ont changé au cours des années dans le but de s’adapter pour survivre dans des conditions différentes. À mesure que ces conditions changent, la nature sélectionne les formes de vie les plus adaptées à la survie. Les formes de vie de chaque individu d’une population sont toujours légèrement différentes, et ces différences sont transmises des parents à la descendance. Certains individus de la population survivent et se reproduisent mieux que d’autres, ou, selon les termes de Darwin, sont plus aptes. Les individus les plus aptes produisent le plus de progéniture ; chaque nouvelle génération contiendrait donc plus d’individus aptes, et peut-être qu’en fin de compte, toutes les formes de vie inaptes seraient éradiquées, car incapables de rivaliser avec leurs cousines plus aptes : c’est l’évolution par la sélection naturelle en action.


  gène Ce mot possède deux définitions principales bien distinctes l’une de l’autre. La première définition est qu’un gène est une unité d’hérédité, ce qui correspond sans doute au concept le plus populaire d’un gène utilisé aujourd’hui. Lorsque quelqu’un dit qu’il possède le gène des yeux bleus, nous comprenons tous qu’il a hérité de cette caractéristique de ses parents. Cependant, cette définition ne nous en dit pas beaucoup sur les facteurs physiques responsables des yeux bleus. La seconde définition d’un gène est une partie d’ADN. L’ADN est la molécule complexe qui porte les plans d’un corps vivant sous forme de code. L’ADN est de la matière physiquement reproduite pour être transmise à la prochaine génération. Toutefois, chaque gène d’ADN est-il directement lié à une caractéristique héritée ? C’est en fait rarement le cas, et le rapport entre les deux concepts est bien plus complexe.


  héliocentrique Considéré comme ayant pour centre le Soleil (du grec helios, « Soleil »), par opposition à géocentrique, ayant pour centre la Terre.


  linéaire Qui a rapport aux lignes droites. Les rapport linéaires sont ceux qui ont un lien direct et invariable avec les entités impliquées. Si le rapport était représenté sur un graphique, il formerait une ligne droite. Les rapports non linéaires sont très différents et plus difficiles à représenter.


  logiciel Instructions données à un ordinateur afin qu’il puisse exécuter une certaine fonction ou résoudre un type particulier de problème. Les parties physiques de l’ordinateur sont appelées matériel informatique.


  logicien Personne qui étudie les différentes formes de logique. La logique est un système de pensée qui peut être appliqué à la résolution de problèmes.


  loi Simple description d’un schéma observé dans la nature. La plupart des lois sont exprimées sous forme d’équations.


  mathématiques appliquées Branche des mathématiques qui cherche à construire des outils mathématiques utiles pouvant être appliqués à la résolution de problèmes. L’autre domaine est celui des mathématiques théoriques, qui étudie les rapports entre les nombres eux-mêmes.


  réplicateur Entité pouvant être transmise de parent à progéniture, ou qui survit à son porteur d’une autre manière.


  simulation informatique Lorsqu’on utilise un ordinateur pour simuler le monde réel. La science informatique utilise ces simulations pour étudier les processus naturels qui ne peuvent être observés directement, comme un atome se liant à un autre. D’autres simulations sont menées pour tester un système ou une structure sans avoir à les réaliser réellement. Enfin, le dernier type de simulation est utilisé pour prédire ce qui se passera à l’avenir.


  tème Même créé et reproduit au moyen de la technologie.


  LA THÉORIE DE L’INFORMATION


  


  Théorie en 30 secondes


  Nous pensons tous savoir ce qu’est l’information, mais cette théorie révèle sa véritable nature, et montre ensuite comment l’emballer et la transmettre aussi vite et impeccablement que possible. La théorie de l’information étaye à présent une foule de technologies quotidiennes, des téléviseurs numériques et DVD à haute définition aux téléphones portables et codes-barres des produits de supermarché. Elle tire ses origines des travaux de Claude Shannon, jeune ingénieur américain brillant qui développa une théorie de l’information mathématique précise dans les années 1940. L’unité d’information la plus fondamentale qu’il identifia était l’état d’être vrai ou faux – ce qu’on appelle « bit » et qui peut prendre les valeurs de 1 ou de 0. Shannon utilisa ensuite cette définition mathématique pour révéler une foule d’idées sur la façon dont l’information peut être transmise rapidement mais impeccablement, même en présence d’interférences. Les résultats constituent le fondement de ce qu’on appelle « algorithmes de compression », qui permettent à des films entiers d’être « entassés » sur des DVD ou d’être transmis via Internet. Cette théorie a également mené à ce qu’on appelle les codes correcteurs qui permettent, lors d’un appel téléphonique transatlantique, d’entendre la personne comme si elle était juste à côté. Elle permet aussi aux codes-barres de supermarché de rester lisibles même lorsqu’ils sont tout froissés sur un paquet de cacahuètes sous vide.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Nous dépendons tous de l’information. La théorie de l’information montre ce qu’elle est vraiment, et comment y accéder de manière aussi rapide et fiable que possible.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  La théorie de l’information a peut-être commencé comme théorie mathématique ringarde pour ingénieurs, mais elle s’est avérée avoir de profondes implications sur la vie, sur l’Univers, et sur presque tout. Les biologistes ont découvert que l’ADN incorpore des concepts clés de cette théorie pour assurer un bon fonctionnement des gènes, et les physiciens théoriques ont trouvé des liens entre la théorie de l’information, les trous noirs et les lois fondamentales de la physique.


  


  THÉORIE LIÉE


  L’INTRICATION QUANTIQUE


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  CLAUDE SHANNON


  1916–2001


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Robert Matthews
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  La théorie de l’information peut transformer une voix humaine, une image ou un nombre en codes de uns et de zéros, qui sont alors plus faciles à stocker, à transmettre et à copier.


  >Des codes-barres aux DVD, la définition mathématique de Shannon quantifie merveilleusement bien l’information.


  LA LOI DE MOORE


  


  Théorie en 30 secondes


  À côté des ordinateurs d’aujourd’hui, ceux d’hier ont l’air de véritables pièces de musée. La puissance de calcul, la mémoire et la capacité de disque dur de nos ordinateurs continuent toutes à monter en flèche, alors que les prix stagnent. Cette vitesse d’amélioration à couper le souffle fut identifiée pour la première fois en 1965 par Gordon Moore, co-fondateur du fabricant de circuit intégré Intel. Dans un article paru dans le magazine Electronics, il prédit alors que le nombre de composants électroniques que les ingénieurs pouvaient entasser dans chaque circuit intégré, et qui lui confère sa puissance informatique, passerait en 10 ans d’environ 50 à 65 000, ce qui équivaut à peu près à doubler chaque année. Avant 1975, Moore modifia sa prédiction pour en formuler une plus modeste qui porte maintenant son nom et selon laquelle la puissance informatique est censée doubler tous les deux ans. Depuis, la « loi de Moore » s’est avérée étonnamment fiable, et on estime qu’elle restera vraie pour la prochaine décennie au moins, en particulier parce qu’elle est devenue un objectif que l’industrie des circuits intégrés aspire à atteindre. Par la suite, cependant, les lois de la physique assureront l’échec de cette loi. En effet, il existe une limite à la réduction de la taille des composants, et Moore lui-même prévoit la fin de sa loi aux environs de 2025.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Attendez toujours aussi longtemps que possible avant d’acheter un nouvel ordinateur, car le rapport qualité-prix double tous les deux ans.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Bien que la loi de Moore ait prédit correctement l’augmentation de la puissance informatique des ordinateurs, elle n’a pas prédit la manière dont cette puissance serait gaspillée en paquets logiciels de plus en plus gonflés. Auparavant, les concepteurs de logiciels étaient tenus d’écrire un « code comprimé » pour s’adapter aux petites mémoires des premiers ordinateurs ; aujourd’hui, il ont bien moins de contraintes, mais laissent les utilisateurs aussi frustrés de la performance de leur ordinateur qu’ils ne l’étaient il y a des décennies.


  


  THÉORIE LIÉE


  LA MÉCANIQUE QUANTIQUE


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  GORDON MOORE


  1929–


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Robert Matthews
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  Vous envisagez d’acheter un ordinateur ? Pourquoi ne pas attendre ? Ils ne cessent de gagner en rapidité et en qualité, et sont de moins en moins chers.


  > Les ordinateurs sont de plus en plus performants et les composants de plus en plus petits – du moins jusqu’à 2025.


  LE RASOIR D’OCKHAM


  


  Théorie en 30 secondes


  Il est de ces explications claires et précises qui forcent le respect, et avec raison. Selon un logicien anglais du XIVe siècle nommé Guillaume d’Ockham, les explications élégantes sont plus susceptibles d’être justes que des explications alambiquées et embrouillées. Il recommandait d’émettre le moins de suppositions possibles nécessaires aux travaux lors de l’élaboration d’une explication – ou, comme des auteurs ultérieurs l’ont formulé, de leur passer un coup de rasoir métaphorique pour les ramener à un strict minimum. Tout laisse à penser que la nature préfère la simplicité à la complexité, et il n’est pas difficile de trouver des exemples où c’est le cas. Pendant le Moyen Âge, les astronomes s’étaient vus forcés de compliquer à l’extrême leur vision d’un système solaire géocentrique afin de justifier le mouvement des planètes. Toutefois, le simple fait de placer le Soleil au centre du système rendit cette complexité superflue. Le rasoir d’Ockham suggère que cette vision héliocentrique est plus susceptible d’être correcte, ce qui s’est vérifié par la suite. Trop souvent, néanmoins, repérer l’explication la plus « simple » est plus facile à dire qu’à faire : par exemple, la loi de la gravité d’Einstein estelle plus simple que celle de Newton ? Même aujourd’hui, les tentatives de faire du rasoir d’Ockham une règle mathématique rigoureuse sont sujets à controverse.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Si vous devez choisir entre une explication claire impliquant peu de suppositions et une explication embrouillée reposant sur un tas de suppositions, optez toujours pour la simplicité élégante.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  En règle générale, le rasoir d’Ockham fonctionne plutôt bien, mais il ne garantit pas d’identifier l’explication correcte chaque fois. On peut prendre comme exemple la théorie de la conspiration, qui explique souvent des événements historiques de manière incroyablement alambiquée. Le rasoir d’Ockham suggère que nous devrions, en règle générale, nous contenter d’accepter l’explication officielle claire et précise ; mais seuls les plus crédules le feraient systématiquement.


  


  THÉORIE LIÉE


  LE PRINCIPE DE MOINDRE ACTION


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  GUILLAUME D’OCKHAM


  v. 1288–v.1348


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Robert Matthews


  [image: image]


  Faites simple : c’est ce que dit en substance le rasoir d’Ockham. Une fois que vous avez tout compris, réduisez la théorie à ses éléments essentiels.


  > Moins, c’est mieux ; Guillaume d’Ockham était passionné de simplicité élégante.


  LA MÉMÉTIQUE


  


  Théorie en 30 secondes


  Chaque fois que l’on copie des habitudes, des compétences, des histoires, des chansons ou toute sorte d’information d’une personne à une autre, il s’agit de mêmes. L’idée de même, comme toutes les théories scientifiques, est elle-même un même ! Ce même de « même » a émergé de la théorie du darwinisme universel, l’idée que lorsque toute information est copiée, variée et sélectionnée, alors l’évolution doit avoir lieu.


  Le réplicateur qui nous est le plus familier est le gène, mais en 1976, Richard Dawkins avança que la culture constitue un deuxième réplicateur, et il appela cela le « même ». Les humains copient les mêmes (les idées, compétences et comportements) par imitation et enseignement ; ils varient ce qu’ils copient en commettant des erreurs, en apportant des changements délibérés ou par combinaison créative ; enfin, ils sélectionnent les mêmes qu’ils souhaitent retenir et transmettre. La mémétique est la science qui étudie comment les mêmes se répandent, pourquoi certains prospèrent et d’autres échouent, et les conséquences de tout cela sur l’évolution de la culture. Généralement, certains mêmes se répandent parce qu’ils nous sont utiles ou avantageux, comme certaines parties de la science et de la médecine, les institutions financières, les arts et la musique. D’autres se répandent comme des virus, bien qu’ils nous soient inutiles, voire néfastes : les virus informatiques, les chaînes de lettres ou d’emails, les religions et les cultes, et les médecines non conventionnelles vaines. Nous les humains sommes des machines à mêmes, et les mêmes nous utilisent pour leur survie.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  La culture évolue parce que les gens sélectionnent des mêmes, tout comme la biologie évolue par la sélection de gènes. Nous sommes des machines à mêmes.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  On a appelé les mêmes « analogie vide » et « métaphore vide de sens ». La plupart des biologistes affirment que la mémétique n’est pas nécessaire pour expliquer l’origine du cerveau humain de grande taille ou notre enclin particulier aux arts et à la musique, objectant que les théories existantes sont meilleures. Peut-être la mémétique est-elle trop effrayante pour certains ; après tout, nous sommes des machines à mêmes, et maintenant que les tèmes (ou technomèmes) développent une technologie toujours meilleure, la pertinence de notre rôle devient de moins en moins évidente.


  


  THÉORIES LIÉES


  LA SÉLECTION NATURELLE


  LE GÈNE ÉGOÏSTE


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  RICHARD DAWKINS


  1941–


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Sue Blackmore
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  Toutes les Idées que vous avez dans la tête sont en concurrence les unes avec les autres. Elles veulent que vous parliez d’elles à quelqu’un d’autre, de sorte qu’elles puissent entrer dans une nouvelle tête et se propager davantage.


  > Vous dites « mêmes », je dis « mémétique » ; faisons passer le tout.


  JOHN NASH


  


  Il est difficile de comprendre les fonctionnements de l’esprit d’un mathématicien. Après tout, il ou elle pense dans un langage de nombres et non de mots. Par conséquent, les travaux d’un génie des mathématiques sont souvent mis sur la touche par les théories plus accessibles des physiciens. John Nash, lui, est un cas à part : c’est un mathématicien célèbre.


  Dans les années 1950, Nash explora les idées qui sous-tendent les jeux à somme nulle, type de compétition particulier dans lequel le gain d’un camp a pour résultat la perte d’une somme égale pour l’autre camp. Ses idées sont à l’origine de la stratégie de destruction mutuelle assurée ou DMA, qui sous-tendit la course aux armements entre l’Est et l’Ouest pendant la Guerre Froide. La guerre nucléaire fut évitée grâce à la certitude que l’agresseur en pâtirait tout autant que son ennemi. La théorie des jeux de Nash est également utilisée par les économistes pour prédire le comportement des marchés, et c’est en vertu de cela que Nash reçut le prix Nobel d’Économie en 1994.


  John Forbes Nash Jr. naquit à Bluefield, en Virginie Occidentale, en 1928. Il obtint son diplôme à l’université Carnegie-Mellon de Pittsburgh en 1948. Deux ans plus tard, il publia sa thèse sur les jeux non coopératifs. Toutefois, sa future carrière allait connaître des hauts et des bas. Il travailla pour la RAND Corporation, think tank américain, et pour le MIT durant toutes les années 1950, mais fut obligé de partir suite à des accès de maladie mentale et des ennuis avec la justice. En 1959, Nash commença un traitement pour schizophrénie paranoïaque. Une fois qu’il se sentit suffisamment mieux, il poursuivit ses travaux de manière informelle à l’université de Princeton. Sa vie tumultueuse fut portée à l’écran en 2001, dans le film A Beautiful Mind qui remporta quatre Oscars. Malheureusement, mais peut-être fatalement, le contenu mathématique du film fut fortement simplifié.


  


  1928


  Né à Bluefield, en Virginie Occidentale


  


  1945–1948


  Fait ses études au Carnegie Institute of Technology, à Pittsburgh


  


  1948


  Commence des études de doctorat à l’université de Princeton


  


  1950


  Publie une thèse sur la théorie des jeux


  


  1951


  S’inscrit à la faculté du Massachusetts Institute of Technology


  


  1959


  Diagnostiqué comme étant schizophrène


  


  1994


  Reçoit le prix Nobel d’économie


  


  2001


  Sortie de A Beautiful Mind, film fondé sur la vie de Nash
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  LA THÉORIE DES JEUX


  


  Théorie en 30 secondes


  C’est un problème ancestral auquel tout le monde doit faire face à un moment donné, des stratèges militaires aux joueurs de cartes : quelle est la meilleure stratégie à adopter, étant donné que l’on ne sait pas ce que pense la personne en face ? La résolution de tels problèmes est la raison d’être d’une branche des mathématiques appliquées que l’on appelle la théorie des jeux, et qui, malgré son nom, possède des applications bien au-delà des loisirs. Le premier concept majeur émergea dans les années 1920, lorsque des mathématiciens conçurent une règle pour les jeux « à somme nulle », comme on les appelle, où le gain d’une personne correspond exactement à la perte de l’autre personne. Appelée théorème du minimax, cette règle recommande d’adopter une stratégie qui procure un profit maximum dans les pires circonstances. Toutefois, la plupart des «jeux » de la vie réelle ne sont pas des sommes nulles, et certaines stratégies peuvent conduire au gain ou à la perte dans les deux camps. En 1950, le mathématicien américain John Nash réussit à étendre le théorème du minimax de sorte à y incorporer ces jeux à somme nulle également, élargissant ainsi grandement l’utilité de la théorie des jeux. Par exemple, des biologistes évolutionnistes l’ont utilisée pour comprendre pourquoi les animaux choisissent de coopérer plutôt que de s’affronter, et les psychologues l’ont appliquée au comportement des criminels dans une société respectueuse des lois.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Si vous croyez que la vie n’est qu’un jeu, vous devez savoir comment y jouer. La théorie des jeux peut vous aider.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Malgré sa sophistication apparente, la théorie des jeux émet certaines suppositions, dont la plus contestable est sans doute la rationalité des «joueurs » impliqués. Cette supposition fonctionna parfaitement bien lors de la crise des missiles à Cuba, car les États-Unis savaient, dans l’analyse finale, que l’Union Soviétique ne souhaitait absolument pas être rayée de la carte par une attaque nucléaire. En revanche, lorsqu’il s’agit de personnes commettant des attentats-suicides ou de déséquilibrés, toutes ces suppositions ne sont plus de mise.


  


  THÉORIE LIÉE


  LA SOCIOBIOLOGIE


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  JOHN NASH


  1928–


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Robert Matthews
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  Tout, de la guerre aux affaires, est unjeu, et la théorie des jeux est un type de mathématiques qui peut vous aider à devenir un gagnant.


  > C’est à vous de jouer. Avez-vous bien réfléchi ?


  LE PHÉNOMÈNE DU PETIT MONDE


  


  Théorie en 30 secondes


  Vous êtes en train de parler à un parfait inconnu à une soirée, lorsque vous vous rendez compte que vous avez un ami commun et vous exclamez : « Comme le monde est petit !» Il est en effet petit, et la volonté de comprendre pourquoi a donné naissance à une nouvelle discipline scientifique que l’on appelle l’étude du petit monde, et qui permet d’avoir des aperçus au cœur de problèmes comme la propagation de la maladie ou les effets de la mondialisation. L’idée centrale est celle d’un réseau composé d’unités reliées entre elles : des amis et voisins aux ordinateurs et aux multinationales. De tels réseaux sont souvent un mélange de liens de courte portée – par exemple, des familles vivant dans un petit village – auxquels s’ajoutent des liens aléatoires de longue portée, comme ces habitants de villages dont le métier fait qu’ils sillonnent la planète. Des mathématiciens ont montré qu’une poignée seulement de ces liens aléatoires suffisent à court-circuiter de vastes réseaux et les transformer en « petits mondes », où tout le monde est relié à tout le monde par assez peu d’intermédiaires. Des études suggèrent en effet que tout le monde peut être relié à tout le monde sur Terre par environ six intermédiaires, découverte qui a permis de se concentrer sur l’identification des personnes qui constituent les raccourcis clés dans ces réseaux, parce qu’elles peuvent permettre de comprendre, par exemple, la propagation de maladies infectieuses ou le succès d’une nouvelle campagne publicitaire.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  Pour établir votre réseau de contacts professionnels, apprenez à connaître les quelques personnes qui connaissent beaucoup de monde, mais réfléchissez à deux fois avant d’avoir une aventure avec elles !


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  Le phénomène du petit monde a son côté obscur, comme on a pu le constater en août 2003. Un câble électrique à haute tension toucha un arbre juste à côté de Cleveland, dans l’Ohio, déclenchant des coupures d’électricité qui privèrent 50 millions de gens d’électricité dans huit États des États-Unis et une grande partie de l’Est du Canada. Cette coupure révéla d’autres « petits mondes » reliés au réseau électrique, et notamment les réseaux aériens canadiens qui furent plongés dans le chaos.


  


  THÉORIE LIÉE


  LA THÉORIE DU CHAOS


  


  BIOGRAPHIE EN 3 SECONDES


  STANLEY MILGRAM


  1933–1984


  


  TEXTE EN 30 SECONDES


  Robert Matthews
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  Dans notre monde où tout est relié, un seul événement minuscule peut avoir des conséquences d’une grande portée pouvant affecter des millions de personnes.


  > Le monde est petit ; qui eût pensé que les actions d’une souris affamée puissent conduire au chaos généralisé ?


  LA THÉORIE DU CHAOS


  


  Théorie en 30 secondes


  Vous partez de chez vous cinq minutes en retard et ratez le train qui doit vous emmener à l’aéroport. Une fois arrivé à l’aéroport, vous constatez que vous avez raté votre avion et que le prochain ne décolle pas avant demain. Un dépassement de cinq minutes a gonflé en une journée entière de retard. C’est là un exemple courant de ce que les mathématiciens appellent le phénomène non linéaire, où les petits effets n’ont pas nécessairement de petites conséquences. La théorie du chaos étudie de telles situations, dont les aboutissements ne sont souvent ni totalement le fruit du hasard, ni totalement prévisibles. Un exemple bien connu est celui de la météo, où les effets non linéaires assurent la croissance de légères erreurs d’observation avec le temps, à un point où tout espoir d’émettre des prédictions fiables est anéanti. Les météorologistes parlent même d’« effet papillon », où un simple battement d’aile de papillon suffit à apporter des changements considérables à toute prévision.


  La théorie du chaos fournit l’outil nécessaire pour faire la distinction entre un phénomène apparemment aléatoire, et donc véritablement imprévisible, et ceux qui sont simplement chaotiques, avec un espoir d’être prévus correctement. Elle donne aussi une estimation de l’échelle de temps maximum au-delà de laquelle aucune prévision ne peut être fiable ; pour la météo, cette échelle se situe aux alentours de 20 jours.


  


  CONDENSÉ EN 3 SECONDES


  La mort et les impôts sont peut-être les seules certitudes de la vie, mais il y a beaucoup de choses qui ne sont pas totalement aléatoires non plus : on appelle cela le chaos.


  


  RÉFLEXION EN 3 MINUTES


  La météo est souvent citée en exemple du chaos dans la nature, et les météorologistes sont prompts à s’emparer de la théorie du chaos pour justifier leur taux de réussite plus que médiocre. Il semble cependant que le problème principal n’est peut-être pas le chaos, mais l’existence de défauts fondamentaux dans les simulations informatiques utilisées pour émettre des prévisions.


  


  THÉORIE LIÉE


  L’HYPOTHÈSE GAÏA
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  Selon la théorie du chaos, une toute petite erreur peut s’intensifier en un évènement majeur, et même une catastrophe.


  > Dans un monde chaotique. Userait probable qu’une balle de cricket mal frappée puisse provoquer l’apocalypse.


  NOTES À PROPOS DES CONTRIBUTEURS


  RÉDACTEUR


  Paul Parsons est l’ancien rédacteur en chef du magazine de la BBC Focus. Il a rédigé des articles de vulgarisation scientifique pour des publications allant du Daily Telegraph à FHM. Son livre, The Science of Doctor Who, fut l’un des 12 livres nominés pour le Prix du Livre Scientifique 2007 de la Royal Society.


  PRÉFACE


  Martin Rees est président de la Royal Society, principal du Trinity College et professeur de cosmologie et d’astrophysique à l’université de Cambridge. Il fut nommé Astronomer Royal en 1995, appelé à siéger à la Chambre des Lords du côté des non-inscrits et désigné membre de l’Ordre du Mérite en 2007. Il a beaucoup travaillé et voyagé à l’étranger, se rendant en tant que professeur visiteur dans de nombreuses universités dont Harvard, Caltech, Berkeley, Kyoto et l’Institute of Advance Studies de Princeton, où il est à présent membre du conseil d’administration. Il fut Regents Fellow du Smithsonian Institute de Washington entre 1984 et 1988, et il est membre honorifique de la National Academy of Sciences, de l’American Academy of Arts and Sciences et de l’American Philosopical Society. Il a donné de nombreuses conférences, a été très présent dans les médias et a beaucoup écrit sur la science et la politique, et il est l’auteur de sept ouvrages grand public.


  ÉCRIVAINS


  Jim Al-Khalili est professeur de physique à l’université du Surrey, où il est également titulaire d’une chaire d’engagement public en science et chercheur postdoctoral en science physique et en ingénierie. Il est l’auteur de plusieurs livres dont Black Holes, Wormholes, and Time Machines et Quantum : A guide for the Perplexed. En 2007, il a reçu la médaille Michael Faraday de la Royal Society ainsi que le prix de communication scientifique. Jim contribue régulièrement à des programmes scientifiques télévisés et radiophoniques.


  Susan Blackmore est écrivaine indépendante, conférencière, présentatrice et maître de conférence visiteuse à l’université de Bristol. Sa recherche se concentre en particulier sur les mêmes, la théorie évolutionniste, la conscience et la méditation. Elle écrit pour plusieurs magazines et journaux et tient un blog pour le Guardian, et elle présente et contribue fréquemment à des programmes radiophoniques et télévisés. Elle a publié notamment The Meme Machine et Conversations on Consciousness.


  Michael Brooks est un ancien contributeur du New Scientist, et a écrit des articles pour des publications aussi variées que le Guardian, le Times Higher Educational Supplement et Playboy. Il est l’auteur de deux livres : Entanglement, un roman, et 13 Things That Don’t Make Sense, une exploration d’anomalies scientifiques. Michael détient un PhD en mécanique quantique, et il est consultant pour le New Scientist.


  John Gribbin est un écrivain scientifique britannique et un membre visiteur en astronomie à l’université du Sussex. En tant qu’écrivain scientifique, il a collaboré au journal scientifique Nature, au magazine New Scientist, au Times, au Guardian et à I’Independent, ainsi qu’à leurs homologues dominicaux sur la radio BBC. Il est connu pour son ouvrage Le chat de Schrödinger : Physique quantique et réalité, guide qui fait autorité en matière de mécanique quantique. Il a publié son centième livre, The Fellowship, en 2005.


  Christian Jarrett est journaliste pour le magazine The Psychologist et rédacteur en chef du Research Digest de la British Psychological Society. Il a également collaboré à de nombreux autres magazines et organisations, dont New Scientist, Psychologies, le Pôle de Recherche National en Sciences Affectives de Genève, et Unilever. Il a obtenu son PhD en neurosciences comportementales à l’université de Manchester. Il possède aussi un Masters de neurosciences obtenu à l’Institut de Psychiatrie de Londres, et une licence de psychologie avec mention très bien obtenue au Royal Holloway de l’université de Londres. Il est l’auteur de This Book has Issues : Adventures in Popular Psychology.


  Robert Matthews est lecteur visiteur en sciences à l’université d’Aston de Birmingham. Il a publié des travaux de recherche dans des domaines allant des mathématiques pures et des statistiques médicales aux mythes urbains comme les origines de la loi de Murphy. C’est aussi un journaliste scientifique primé, ses travaux apparaissant dans des publications allant du New Scientist et du Financial Times au Reader’s Digest et au site www.thefirstpost.co.uk. Robert est actuellement consultant scientifique pour le magazine de la BBC Focus, et il est l’auteur de 25 Big Ideas : The Science That’s Changing Our World et de Pourquoi les Araignées ne se prennent pas dans leur toile ?.


  Bill McGuire est professeur en dangers géophysiques au University College de Londres, et il est considéré par beaucoup comme l’un des plus grands spécialistes britanniques en la matière. Il est aussi écrivain scientifique, avec des ouvrages comme A Guide to the End of the World : Everything you Never Wanted to Know, et plus récemment, de Seven Years to Save the Planet. Bill a présenté la série de programmes Disasters in Waiting et Scientists Under Pressure sur BBC Radio 4, et la série de courts-métrages The End of the World Reports sur Channel 5 et Sky News.


  Mark Ridley a été étudiant en biologie à l’université d’Oxford, puis a fait des travaux de recherche par intermittence aux universités d’Oxford et de Cambridge. Sa recherche s’est centrée sur la théorie de l’évolution et le comportement animal. Il a exercé comme professeur dans les départements de biologie et d’anthropologie a l’université Emory d’Atlanta pendant plusieurs années. Il est revenu au département de zoologie à l’université d’Oxford en tant que maître de conférence permanent, et y enseigne toujours en tant qu’écrivain indépendant. Il a écrit plusieurs livres, dont Evolution and Mendel’s Demon, de nombreux articles et critiques dans des journaux spécialisés, dans le Times Literary Supplement ainsi que dans des quotidiens et hebdomadaires.


  SOURCES


  LIVRES


  Al-Khalili (Jim), Quantum : A Guide for the Perplexed. Weidenfeld & Nicholson, 2004.


  Brock (David C.), (éd.), Understanding Moore’s Law : Four Decades of Innovation. Chemical Heritage Foundation, 2006.


  Brockman (John), What We Believe But Cannot Yet Prove. Harper Perennial, 2006.


  Campbell (Jeremy), Grammatical Man. Simon & Schuster, 1982.


  Gleick (James), Jeanmougin (Christian) (traduction), La Théorie du chaos : Vers une nouvelle science. Flammarion, Paris, 1999.


  Lovelock (James), Gaïa : A New Look at Life on Earth. Oxford University Press, 2000.


  Matthews (Robert), 25 Big Ideas : The Science That’s Changing Our World. Oneworld, 2005.


  McGuire (Bill), Global Catastrophes : A Very Short Introduction. Oxford University Press, 2006.


  McGuire (Bill), Seven Years to Save the Planet : the Questions and Answers. Weidenfeld & Nicholson, 2008.


  Nield (Ted), Supercontinent : 10 Billion Years in the Life of Our Planet. Cranta Books, 2007.


  Poundstone (William), Le Dilemme du prisonnier : Von Neumann, la théorie des jeux et la bombe. Cassini, 2009.


  Walker (Cabrielle), Snowball Earth. Three Rivers Press, 2004.


  Watts (Duncan), Six Degrees : The Science of a Connected Age. W. W. Norton & Company, 2004.


  Weinberg (Steven), Dreams of a Final Theory. Vintage, 2004.


  MAGAZINES/ARTICLES


  Focus


  www.bbcfocusmagazine.com


  New Scientist


  www.newscientist.com/home.ns


  Wired


  www.wired.com/


  Anderson (M.C.), Green (C.). – « Suppressing unwanted memories by executive control. », Nature, 2001, 410, p. 131-134.


  www.nature.com/nature/journal/v410/n6826/full/410366a0.html


  Solms (M.), « Freud returns. », Scientific American, 2004, 290, p. 82-88.


  www.sciam.com/article.cfm?id=freud-returns-2006-02


  SITES INTERNET


  Bad Science


  www.badscience.net


  Chronique de Ben Goldacre pour le Guardian, présentée comme un blog. Ses articles se concentrent en général sur la représentation erronée de la science par les média


  Genetics Education Center


  www.kumc.edu/gec/


  Ressource de médecine génétique en ligne


  Infomation Theory


  www.tinyurl.com/f4two


  Original de l’essai de Claude Shannon


  The International NeuroPsychoanalysis Centre


  www.neuropsa.org.uk/npsa/


  The James Lind Library


  www.jameslindlibrary.org


  Ressource de médecine factuelle en ligne


  Null Hypothesis


  www.null-hypothesis.co.uk


  Journal de science improbable ; un regard léger sur le monde bizarre de la science et de la technologie


  Open2.net


  www.open2.net/alternativemedicine/index.html


  Ressource de médecine non conventionnelle


  Stanford Encyclopaedia of Philosophy


  plato.stanford.edu/entries/simplicity/Entrée sur la rasoir d’Ockham


  INDEX


  A


  acide aminé 1


  ADN 1


  aire sensorielle 1


  algorithme 1


  alpha, particules 1


  anthropique, principe 1


  apprentissage, théorie de I’ 1


  Arrhenius, Svante 1, 2


  atomes 1, 2


  atomique, théorie 1


  B


  baryons 1, 2


  behaviorisme 1


  Big Bang, théorie du 1


  Bohr, Niels 1


  boule de neige, Terre 1


  brownien, mouvement 1


  C


  Caldwell, Robert 1


  catastrophisme 1


  champs 1


  théories des 1


  chaos, théorie du 1


  Charcot, Jean-Martin 1


  chat de Schrödinger, le 1


  cinétique, énergie 1


  circuits intégrés 1


  cognitive, psychologie 1


  Cochrane, Archie 1


  comportement déterminé 1


  conditionnement 1, 2


  continents, dérive des 1


  cordes, théorie des 1


  cosmique


  inflation 1, 2


  topologie 1


  cosmiques, rayons 1


  cosmologie 1


  croûte terrestre 1


  Cuvier, Georges 1


  D


  Dalton, John, 1


  Darwin


  Charles, 1, 2, 3


  Erasmus 1


  Dawkins, Richard 1, 2, 3


  décalage vers le rouge / redshift 1


  Démocrite 1


  dérive des continents 1


  destin de l’univers 1


  Deutsch, David 1


  Dirac, Paul 1, 2


  E


  écologie 1


  effet de serre, gaz à 1


  égoïste, gène 1


  Einstein, Albert 1, 2, 3, 4, 5, 6


  ekpyrotique, théorie 1


  électrodynamique quantique 1, 2, 3


  électromagnétiques, ondes 1, 2


  électromagnétisme 1, 2


  électrons 1


  éléments 1


  énergie cinétique 1


  potentielle 1


  sombre 1, 2


  équations 1


  Ernst, Edzard 1


  Euler, Léonard 1


  Everett, Hugh 1


  évolution, théorie de I’ 1, 2


  extinction massive 1, 2


  F


  factuelle, médecine 1


  Fermât, Pierre de 1


  Feynman, Richard 1, 2, 3


  fixation, processus de 1


  forces 1


  Freud, Sigmund 1, 2, 3


  Friedman, Alexander 1, 2


  G


  Gaïa, l’hypothèse 1, 2


  galaxies 1


  Gamow, George 1


  gène égoïste 1


  gènes / génétique 1, 2, 3


  génétique, médecine 1


  Gold, Thomas 1


  Gould, Stephen J. 1


  gravitation, loi universelle de la 1


  H


  Hawking, Stephen 1


  Heisenberg, Werner 1, 2


  homéopathie 1


  homme, origines de I’ 1


  Homo genus 1, 2


  Hoyle, Fred 1, 2


  Hubble, Edwin 1


  Hutton, James 1


  hypothèse


  de l’origine africaine de l’homme moderne 1


  de la nébuleuse 1


  de la Terre rare 1


  Gaïa 1, 2


  hypothèses 1, 2, 3


  I


  incertitude, principe d’ 1


  inflation cosmique 1, 2


  information, théorie de I’ 1


  intelligence artificielle 1


  interaction faible 1, 2, 3


  forte 1, 2


  intrication quantique 1


  J


  Jellinek, Elvin Morton 1


  jeux, théorie des 1


  K


  Kant, Immanuel 1


  Kelvin, William Thomson, Lord 1


  Kirschvink, Joseph 1


  L


  Lamarck, Jean-Baptiste 1, 2


  lamarckisme 1


  langage, origines du 1


  Laplace, Pierre-Simon 1


  Leibnitz, Gottfried 1


  Lemaître, Georges 1


  Linde, Andrei 1


  linguistique 1


  loi de Moore 1


  loi universelle de la gravitation 2


  lois du mouvement 1


  Lorenz, Edward 1


  Lovelock, James 1, 2


  Luminet, Jean-Pierre 1


  Lyell, Charles 1, 2


  M


  macrocosme 1


  Mandelbrot, Benoît 1


  manteau terrestre 1


  masse 1, 2


  mathématiques appliquées 1


  matière sombre 1, 2, 3


  Maxwell, James Clerk 1


  McKusick, Victor 1


  mécanique 1


  quantique 1


  mécanisme de rétroaction 1


  médecine factuelle 1


  génétique 1


  non conventionnelle 1


  mémétique 1


  microcosme 1


  microscope électronique 1


  Milgram, Stanley 1


  minimax, théorème du 1


  moindre action, principe de 1


  Moore


  Gordon 1


  loi de 1


  mouvement brownien 1


  perpétuel 1


  lois du 1


  N


  naines blanches 1, 2


  Nash, John 1, 2


  nébuleuse, hypothèse de la 1


  Neisser, Ulric 1


  neuroscience 1


  neutrons, étoiles à 1, 2


  névrose 1


  Newton, Isaac 1, 2


  noirs, trous 1, 2, 3


  non conventionnelle, médecine 1


  noyau 1, 2


  O


  Ockham, rasoir d’ 1


  ondes, théorie des 1


  électromagnétiques 1, 2


  origines


  de l’homme 1


  du langage 1


  Ortelius, Abraham 1


  oscillations 1


  P


  paléontologistes 1


  panspermie 1


  paradigmes 1


  parallèle, l’univers 1


  particules alpha 1


  parties par million 1


  Perlmutter, Saul 1, 2


  petit monde, phénomène du 1


  photons 1, 2


  placebo, l’effet 1


  Planck, Max 1, 2


  plaques, tectonique des 1


  Poincaré, Henri 1


  prébiotiques 1


  principe


  anthropique 1


  d’incertitude 1


  de moindre action 1


  psychanalyse 1


  psychologie 1, 2


  cognitive 1


  Q


  quantique


  des champs, théorie 1


  électrodynamique 1, 2, 3


  intrication 1


  mécanique 1


  théorie 1


  quantum 1, 2


  R


  radiation 1, 2, 3


  radioactivité 1


  rasoir d’Ockham, 1


  rayons cosmiques 1


  réchauffement planétaire / climatique 1


  redshift / décalage vers le rouge 1


  réfraction 1


  relativité, théorie de la 1


  réplicateurs 1


  rétroaction, mécanisme de 1


  Rubin, Vera 1


  Rutherford, Ernest 1


  S


  Sagan, Cari 1


  salinité 1


  Schrödinger, le chat de 1


  sélection naturelle 1


  semi-conducteurs 1


  sensorielle, aire 1


  Shannon, Claude 1


  simulation informatique 1


  Skinner, B. F. 1


  sociobiologie 1


  sombre, matière / énergie 1, 2, 3


  spores 1


  Steinhardt, Paul 1, 2


  subatomique 1, 2


  Swedenborg, Emanuel 1


  T


  tectoniques de plaques 1


  Tegmark, Max 1


  téléportation 1, 2


  tèmes 1


  Terre


  boule de neige 1


  rare, hypothèse de la 1


  terrestre


  croûte 1


  manteau 1


  territoire, marquage du 1


  théorie


  atomique 1


  de l’apprentissage 1


  de l’évolution, 1, 2


  de l’information 1


  de la relativité 1


  des champs 1


  des cordes 1


  des jeux 1


  des ondes 1


  du Big-Bang 1


  du chaos 1


  ekpyrotique 1


  quantique 1


  quantique des champs 1


  thermodynamique 1


  topologie cosmique 1


  trous noirs 1, 2, 3


  Turner, Michael S. 1


  Turok, Neil 1


  U


  unification, I’ 1


  uniformitarisme 1, 2


  univers parallèle, I’ 1


  destin de I’ 1


  utopique, société 1


  V


  vide (dans l’espace) 1


  vitesse de la lumière 1


  Voltaire 1


  W


  Wallace, Alfred 1, 2


  Watson, John B. 1


  Wegener, Alfred 1


  Wheeler, John A. 1


  Wickramasinghe, Chandra 1


  Wilson, E. 0. 1


  Y


  Young, Thomas 1


  Z


  Zwicky, Fritz 1


  REMERCIEMENTS


  CRÉDITS ILLUSTRATIONS


  L’éditeur souhaite remercier les personnes suivantes et leurs organisations pour leur aimable permission de reproduire les images dans ce livre. S’il s’avérait que quiconque a été omis, nous vous prions d’accepter nos excuses.


  Corbis: 1, 2, 3, 4


  Getty images: 1, 2, 3, 4


  Science Photo Library: 1, 2, 3.


  [image: images]

OEBPS/Images/f0002-01.jpg





OEBPS/Images/f0025-01.jpg





OEBPS/Images/f0077-01.jpg





OEBPS/Images/f0111-01.jpg





OEBPS/Images/f0039-01.jpg
»le

= 8
© .

vﬁ!
e [ .
o
. &





OEBPS/Images/f0031-01.jpg





OEBPS/Images/f0125-01.jpg





OEBPS/Images/f0139-01.jpg





OEBPS/Images/f0152-01.jpg





OEBPS/Images/f0043-01.jpg





OEBPS/Images/f0022-01.jpg





OEBPS/Images/f0131-01.jpg





OEBPS/Images/f0145-01.jpg
hd®





OEBPS/Images/9782896472741.jpg
Théories en
30 secondes Les 50 théories scientifiques

les plus intrigantes, expliquées
enmoins d'une minute

Hurtubise

Paul Parsons \

\





OEBPS/Images/f0057-01.jpg





OEBPS/Images/f0019-01.jpg





OEBPS/Images/f0011-01.jpg





OEBPS/Images/f0107-01.jpg





OEBPS/Images/f0071-01.jpg





OEBPS/Images/f0008-01.jpg





OEBPS/Images/f0079-01.jpg





OEBPS/Images/f0085-01.jpg





OEBPS/Images/f0037-01.jpg





OEBPS/Images/f0062-01.jpg





OEBPS/Images/f0127-01.jpg
980





OEBPS/Images/f0133-01.jpg
I3
8ig Bang.

There's o peoceinon
ekpyroticuniverse—just
aseresof ontinwous
bigbangs





OEBPS/Images/f0051-01.jpg





OEBPS/Images/f0119-01.jpg
ek enrgyon

dorkmatter s

vt
pinets. o, st
endgas)-4x

thetiienss





OEBPS/Images/f0147-01.jpg





OEBPS/Images/f0065-01.jpg





OEBPS/Images/f0017-01.jpg





OEBPS/Images/f0059-01.jpg





OEBPS/Images/f0082-01.jpg





OEBPS/Images/f0105-01.jpg
> The amauntof reenhouse
ot from ity i thooght
tobelinked o the globol

remperture.

P —1

ey oo 1 e i

% 3 - £ 3 3 3






OEBPS/Images/f0109-01.jpg





OEBPS/Images/f0029-01.jpg





OEBPS/Images/f0044-01.jpg





OEBPS/Images/f0021-01.jpg





OEBPS/Images/f0087-01.jpg





OEBPS/Images/f0041-01.jpg





OEBPS/Images/f0129-01.jpg





OEBPS/Images/f0121-01.jpg





OEBPS/Images/f0099-01.jpg





OEBPS/Images/f0047-01.jpg





OEBPS/Images/f0091-01.jpg





OEBPS/Images/f0149-01.jpg





OEBPS/Images/f0103-01.jpg





OEBPS/Images/f0067-01.jpg





OEBPS/Images/f0141-01.jpg
ormter i
|
5
13
wasoaosa | &
;
i
i
10,000,000 ,é
%
|
Lo
e
L






OEBPS/Images/f0004-05.jpg





OEBPS/Images/f0004-06.jpg





OEBPS/Images/f0027-01.jpg





OEBPS/Images/f0151-01.jpg





OEBPS/Images/f0004-01.jpg
L Hurtubise





OEBPS/Images/f0004-02.jpg





OEBPS/Images/f0117-01.jpg





OEBPS/Images/f0004-03.jpg





OEBPS/Images/f0004-04.jpg





OEBPS/Images/f0081-01.jpg





OEBPS/Images/f0089-01.jpg





OEBPS/Images/f0123-01.jpg





OEBPS/Images/f0049-01.jpg





OEBPS/Images/f0097-01.jpg
 Collping st .

+ Rotatingdik.

> Sun forms ot
thecenter.

- Plonets form from
theefovec st
sos,andice.






OEBPS/Images/f0160-01.jpg





OEBPS/Images/f0007-01.jpg





OEBPS/Images/f0061-01.jpg
2muLoNece -






OEBPS/Images/f0069-01.jpg
OO
FOopROOR
Ao e R
ot
* HEROR R A e e 3
R RO EROR






OEBPS/Images/f0101-01.jpg





OEBPS/Images/f0143-01.jpg
) :V.? oM (xﬂ-w‘)
e

" e \T-a(ira

% o (@=oara
140 (1 -
V"'( X . )' T=a{i+q

; 2 AGMe
V’"( = )",.(:-()(n.)

Ve - AGME (1
2o

R
_[ema=q
a (14
ALk,
e I%:)‘).;. /CHa =079

2L )
75 ~rolT=a)

T4 VoM (1= (15 0) = #y/(T= e
2n/(1= e’ 2’ 2w
2= oM (=7 a, YOoMa ven’®

T2,

s

4
(T

S
GO





