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	À mon petit-fils Mathias Farvacque

	 

	En espérant que ces quelques réflexions
ne soient pas obsolètes
s’il a, un jour, le courage de lire ce petit texte

	 

	 

	 

	 

	 




 

	Du même auteur
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Prologue

	 

	 

	 

	Difficile de savoir à partir de quand et pourquoi l’homme s’est distingué des autres espèces vivantes. Impossible de dire si cette distinction est apparue rapidement ou s’est établie au fil du temps grâce à l’évolution darwinienne et à la sélection naturelle. On attribue généralement cette transition à l’adoption de la bipédie par plusieurs espèces qui donnèrent naissance à différents essais (Australopithèques, Homo Habilis, Homo Erectus, etc.), il y aurait environ 2 à 3 millions d’années. 

	Mais, à partir de quel moment et sur quels critères peut-on dire que l’homme se soit distingué radicalement de toutes les autres espèces vivantes ? 

	On ne saura jamais si c’est par hasard ou par une volonté inhérente à l’univers de se comprendre lui-même que certaines espèces animales cousines se soient mises à marcher systématiquement debout, libérant ainsi leurs bras et leurs mains qui servirent d’outil, ce qui biaisa (privilégia) ainsi leur sélection naturelle. Au fil du temps, cette station debout impliqua une transformation physiologique du volume du cerveau ainsi que de la forme de la trachée, modifications favorisant non seulement un meilleur stockage de l’information, mais aussi la possibilité du langage. Parmi toutes ces espèces mutantes, une seule persista et donna naissance à l’homme moderne – l’homo sapiens – qui se distingua avant tout des autres espèces animales par l’utilisation d’un langage élaboré. Ceci lui permit de transmettre son expérience et favorisa les vies en tribus bien organisées. Même si les espèces animales qui se sont tenues debout et dont descend l’homo sapiens datent de plusieurs millions d’années, la maîtrise du langage consécutive à cette transformation morphologique daterait de 200 000 ans selon les paléontologues. 

	 

	

	 

	Sur le coup, il semble raisonnable de choisir ce critère et cette époque pour situer la distinction entre l’homme et les autres animaux. 

	Mais, la maîtrise de la parole implique-t-elle celle de la pensée ? 

	Même si l’origine de la pensée humaine reste très confuse, il est utile de constater que l’apparition de la pensée élaborée est consécutive, sinon contemporaine, à celle du langage. Aussi, si la maîtrise du langage n’est pas la seule raison de la pensée, elle n’en est pas moins indispensable pour son organisation, son expression, sa transmission. Après tout : ce qui se conçoit bien s’énonce clairement. 

	Pourquoi les premiers hommes ont-ils voulu comprendre puis dompter le monde qui les entoure ? Au début, que pouvaient-ils comprendre ?

	Sûrement peu de choses. Il est probable qu’ils aient commencé par nommer, classer les événements. En effet, qualifier un bruit de rugissement ou de coup de tonnerre n’a pas le même impact pour se protéger d’un danger. 

	Puis, pour tous les phénomènes aléatoires, inclassables, indomptables, ils ont dû les attribuer aux caprices d’êtres surnaturels et ont alors inventé les dieux comme premières explications du monde. 

	Il est sûr que les animaux – même ceux d’aujourd’hui, dont certains utilisent un début de langage et sont probablement dotés d’une conscience – ne se posent pas la question de savoir si la terre est ronde ou plate, pas plus qu’ils ne pensent que les phénomènes inexpliqués soient l’œuvre de dieux.

	Les animaux n’ont pas de religion.

	C’est peut-être ce point qui distingue le plus l’espèce humaine des autres espèces vivantes et l’on peut également placer la naissance de l’homme à cette époque où il imagina l’existence des dieux comme premières théories physiques de l’univers. Et, des divinités, il y en avait d’autant plus qu’il restait de nombreux phénomènes inexpliqués. Il faut le reconnaître : avec les progrès scientifiques, le nombre de divinités diminua drastiquement jusqu’à tendre vers un – puisque la plupart des religions actuelles sont monothéistes – de la même façon qu’il réside un dernier grand problème à résoudre : quelle est la cause de la naissance de l’Univers ? 

	Mais, est-ce que la spiritualité de l’homme, telle qu’elle existe encore aujourd’hui, ne provient que de son ignorance initiale, de son incapacité à comprendre les phénomènes physiques ? 

	Probablement pas. L’homme prit également conscience de la précarité de sa place sur Terre puisqu’elle est nécessairement limitée par sa mort et que celle-ci lui fait peur. Aussi, de même qu’il avait placé le royaume des dieux dans un domaine extraterrestre, il créa de toute pièce le concept de l’Au-delà, où son esprit immortel pourrait se réfugier après la mort. Certains imaginèrent même la possibilité de réincarnation – une sorte de théorie du rebond. D’où toute une variété de solutions pour rassurer illusoirement l’homme individuel. 

	Mais la spiritualité est-elle récente ?

	Sûrement, car les peintures rupestres les plus anciennes, quarante mille ans avant notre ère, ne peuvent être réellement interprétées en termes de spiritualité. Il y a bien ces alignements de menhirs dont la signification reste inconnue, mais peut suggérer l’idée d’endroits de culte. Cependant, ils ne datent que de dix mille ans.  

	De ce fait, il est raisonnable de placer la naissance de l’homme pensant bien avant l’invention de la spiritualité. Celui-ci a dû commencer par exploiter la nature pour s’abriter des animaux dangereux, pour organiser la chasse et la cueillette afin de se nourrir, s’éloigner des régions trop froides, inhospitalières, raisons vitales qui exigent de la mobilité. Puis, après la dernière période glaciaire, survint une sorte de réchauffement climatique et certaines tribus se sont sédentarisées, ont maîtrisé le feu, créé des outils, développé l’élevage et l’agriculture. 

	Mais il fallait transmettre tout cela et la tradition orale ne suffit pas. Écrire ou dessiner pour transmettre, c’est un peu la même chose. On l’a déjà dit, les peintures rupestres les plus anciennes (du moins, celles connues actuellement) datent de près de 40 000 ans. Elles apparaissent bien longtemps après la maîtrise du langage. Elles sont les prémices de l’invention de l’écriture moderne qui pourtant n’apparaîtra que bien après, 6000 ans avant notre ère, sous la forme d’une suite de pictogrammes, remplacés eux-mêmes par l’invention de symboles en nombres réduits et dont l’agencement permit de reproduire tous les sons.

	Enfin, d’où vient et de quand date l’esprit logique ?

	Le calcul – c’est-à-dire le dénombrement – apparaît bien avant l’écriture. 

	 

	On peut imaginer que, pour savoir si les bêtes d’un troupeau étaient bien rentrées le soir, on plaçait un caillou dans un récipient chaque fois que l’une d’entre elles sortait d’un enclos et qu’inversement, le soir, on retirait un caillou de ce récipient chaque fois qu’une bête rentrait, pour se rendre compte que s’il restait quelques cailloux dans le récipient, c’est que toutes les bêtes n’étaient pas revenues. L’utilisation des cailloux fut à l’origine des additions, des soustractions et des autres opérations élémentaires du calcul, d’où l’origine du mot calcul, puisque calculus désigne en latin petite pierre. 

	 

	Le langage a dû relier les hommes en tribus, puis en sociétés qui engagèrent le troc, à l’origine du commerce. Il fallait savoir compter. On a retrouvé, en Afrique, des ossements gravés d’encoches, datant de 20 000 ans, interprétés par certains anthropologues imaginatifs comme étant les premières règles à calculer de l’humanité. 

	 

	[image: Une image contenant hache, arme, outil  Description générée automatiquement]

	Les premières traces de calcul sont retrouvées sur des os

	À Ishango (ancien Congo belge)

	 

	Mais connaissaient-ils déjà les nombres premiers ?

	 

	[image: Image]

	 

	Le dénombrement conduisit à la maîtrise des opérations élémentaires – addition, division, etc. – et petit à petit à l’instauration de la logique dans l’esprit des hommes. On se rapproche de l’arithmétique, puis des mathématiques et des modélisations géométriques. Dès l’antiquité (VIe siècle av. J.-C.), les Grecs maîtrisèrent l’algèbre, la géométrie, disciplines qui faisaient partie intégrante de la philosophie.









	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	Première partie

Les concepts de la physique classique 

	 

	 




 

	 

	 

	I
Géo ou héliocentrisme ?

	 

	 

	 

	Il fallut probablement attendre le développement de la navigation pour commencer à supposer puis à démontrer que la Terre est ronde. Les hommes préhistoriques durent imaginer que la Terre était une espèce de croûte rugueuse qui flottait sur une mer, elle-même limitée par un horizon circulaire. 

	Près de six cents ans avant Jésus-Christ, les Grecs développèrent les mathématiques, découvrirent les propriétés des objets géométriques parmi lesquels la sphère possédait la vertu d’être une forme parfaite. Parallèlement, les explorations maritimes se développèrent et permirent de s’apercevoir que ce fameux horizon – le cercle limitant le bout du monde – fuyait dès que l’on voulait s’en rapprocher, que les mâts des navires finissaient toujours par disparaître lorsque, vus de la rive, ils atteignaient l’horizon. Pour Aristote (384-322), la forme géométrique la plus simple pour expliquer ces observations était d’admettre que la Terre était sphérique. Cette supposition permettait également de comprendre comment tous les astres pouvaient tourner autour, ce qui était difficile à concevoir dans l’hypothèse d’une Terre plate. Le géocentrisme était né : la Terre était une boule placée au centre de l’univers et autour de laquelle tournaient tous les autres astres.

	 

	[image: Image]

	 

	Alors si la Terre était sphérique, il était tentant d’en mesurer la circonférence. 

	On doit à Eratosthène (275-195) la première mesure la plus précise de cette circonférence. Au solstice d’été (le 21 juin), le Soleil atteint, lorsqu’il est au zénith, la plus haute déclinaison possible. À Syène (Assouan), il est à la verticale, alors qu’à Alexandrie, il fait un angle de 7,2° avec la verticale (valeur déduite de l’ombre portée par une tige verticale), soit encore le cinquantième de 360°. Dans l’hypothèse où la Terre serait ronde et puisque ces deux villes sont situées sur le même méridien, cela signifiait que sa circonférence devait être égale à cinquante fois la distance qui sépare ces deux villes (50 = 360/7.2). Eratosthène entreprit d’évaluer cette distance en se basant sur celles parcourues statistiquement par les caravanes, en faisant compter le nombre de pas par des soldats en déplacement, en comptant le nombre de tours de roue des chariots, etc. Il obtint pour le périmètre terrestre une valeur se situant entre 39500 et 45000 de nos kilomètres actuels ! Une précision surprenante, davantage liée à la compensation d’erreurs qu’à une mesure précise. Mais peu importe puisque l’idée du géocentrisme s’enracinait.

	 

	[image: Image]

	 

	À ce stade, il faut remarquer que le calcul d’Eratosthène présupposait que le Soleil est un astre si lointain que les rayons lumineux qu’il envoie vers la Terre sont tous approximativement parallèles entre eux, qu’ils aient atteint Alexandrie ou Assouan. Dans l’hypothèse d’une Terre plate, les mêmes mesures auraient été interprétées tout autrement et auraient purement et simplement conduit à évaluer la distance qui sépare le Soleil de la Terre, soit encore, avec les mesures d’Eratosthène, 6333 km ! Cela signifie que la simple observation des faits ne montre pas forcément la réalité. Celle-ci est perçue ou plutôt imaginée au travers d’une idée, d’une interprétation humaine, d’un paradigme. 

	Il restait à expliquer le mouvement apparent des luminaires : le Soleil, la Lune et les étoiles. Pour des raisons religieuses, il fut décidé que la Terre était le centre de l’Univers et que les luminaires ne faisaient que tourner autour en adoptant des trajectoires circulaires. Visiblement, le Soleil tournait en un jour autour de la Terre selon une trajectoire dont le plan oscillait avec les saisons. La Lune tournait également autour de la Terre mais avec une vitesse différente de celle du Soleil, car de jour en jour, on ne la retrouvait pas à la même place. Se posait aussi le problème de l’origine des différentes phases qui se répétaient tous les 29,5 jours.

	 

	Quant aux étoiles, elles semblaient (presque toutes) fixes les unes par rapport aux autres, et dessinaient ainsi des sortes de symboles ayant donné naissance aux signes du zodiaque. 
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	Elles tournaient uniformément et collectivement autour d’un axe pointant vers une étoile fixe : l’étoile Polaire.

	On considéra qu’elles étaient épinglées sur une même sphère – la sphère des fixes – dont la rotation est un peu plus rapide que celle du Soleil, puisque ces luminaires retrouvent une même position dans le ciel nocturne environ toutes les 23 h 56 mn et suivent un tel cycle avec une périodicité de 365,25 jours, une durée bizarrement identique à celle qui rythme les saisons.
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	Enfin presque toutes les étoiles, car la position de cinq d’entre-elles, observée à la même heure, change par rapport aux étoiles fixes. Elles devaient chacune posséder leur propre trajectoire circulaire, indépendante du mouvement de rotation de la sphère des fixes. On donna des noms particuliers à ces astres errants : Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne. Les astrologues ne furent pas longs à remarquer que parfois ces luminaires avaient des trajectoires qui rétrogradaient (semblaient faire marche arrière) sur la voûte céleste.

	On doit à Ptolémée (100-168), les premières descriptions et prédictions précises du mouvement des différents luminaires, accrochés sur leurs propres trajectoires circulaires (les cycles) : autrement dit la possibilité d’élaborer des calendriers précis. Cependant, pour expliquer le mouvement parfois rétrograde des cinq étoiles particulières, il n’était plus possible de les fixer sur un seul cycle et Ptolémée suggéra de superposer à chacun de ces cycles des « épicycles » soit encore d’autres mouvements circulaires dont les centres étaient emportés par le mouvement des cycles. 

	 

	[image: Image]

	Cycles et épicycles de Ptolémée

	 

	Cela marcha approximativement, mais, à la longue il fut nécessaire de superposer un nombre croissant d’épicycles sur les épicycles pour que les prédictions reflètent la réalité observée. Une telle complexité imposa des calculs de plus en plus infaisables et jeta la suspicion sur la valeur de la théorie des cycles et épicycles de Ptolémée. 

	 

	En dépit de ces difficultés, les religions s’engouffrèrent dans cette théorie du géocentrisme qui plaçait l’homme au centre de l’intérêt du Dieu créateur de l’univers. Ils en firent un dogme. Pourtant, il était parfaitement justifié de chercher d’autres points de vue qui pourraient tout aussi bien, sinon mieux, expliquer le mouvement des planètes autrement que par la théorie complexe des cycles et épicycles de Ptolémée. Ce fut le travail de Copernic (1473-1543) qui supposa que la Terre, ainsi que les astres errants (les planètes) connus à cette époque étaient en réalité en rotation autour du Soleil, que la succession des jours et des nuits était liée à la rotation de la Terre sur elle-même autour d’un axe légèrement incliné par rapport au plan de rotation de la Terre autour du Soleil, que les étoiles apparemment fixes étaient d’autres soleils infiniment éloignés du nôtre de sorte que leurs mouvements relatifs ne pourraient être observés sur des durées de temps caractéristiques de l’espèce humaine.

	D’emblée, la vision de Copernic expliqua l’alternance des jours et des nuits, ainsi que le décalage entre la durée d’une journée terrestre (24 heures) séparant deux positions successives du Soleil au zénith et la durée T du jour sidéral (23 heures 56 minutes) séparant la position identique des étoiles de la voûte céleste. 
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	En effet, la rotation de la Terre autour du Soleil ajoute un tour de plus aux 365,25 tours apparents contenus dans une année, soit encore :

	 

	

	 

	Tout le monde peut vérifier cela, même du temps de Copernic où les horloges étaient suffisamment précises. Il suffit juste de repérer, à l’aide d’un viseur fixe par rapport au sol, une étoile dans le ciel et de mesurer le temps qui sépare deux positions successives identiques dans le viseur.

	 Les saisons s’expliquent par l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre sur elle-même par rapport à son plan de rotation autour du Soleil.

	Les rétrogradations du mouvement des planètes s’expliquent par leur vitesse de rotation propre autour du Soleil.
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	Seule la Lune tourne autour de la Terre et ses différentes phases, dont la période vaut 29,53 jours, s’expliquent par un éclairement identique du Soleil. Et puisque la Terre entraîne la Lune dans sa rotation autour du Soleil, cela implique que la Lune tourne autour de la Terre en une durée T donnée par :

	 

	 

	 

	Soit encore T = 27,32 jours. Cette valeur définit ce que l’on appelle le mois anomalistique dont la valeur est déterminante pour le calcul des dates de marées, bien que celles-ci soient complexes à déterminer, car elles dépendent également de la position du Soleil.

	Autrement dit, affirmer que la Terre tourne sur elle-même en 23 h 56 mn, puis autour du Soleil en approximativement 365.25 jours et que la Lune tourne autour de la Terre en 27,5 jours sont des ingrédients indispensables pour justifier et prévoir exactement l’heure et la succession des marées. 

	Mais les dogmes, les croyances sont plus forts que l’objectivité des faits expérimentaux et de la logique mathématique. C’est ce que l’on appelle l’obscurantisme. 

	 

	Bien que le modèle de Copernic permît d’expliquer toutes les observations et de prévoir des calendriers (positions des planètes dans la voûte céleste) extrêmement précis, il ne fut pas bon de clamer haut et fort cette vision héliocentrique contraire aux dogmes de l’Église. Copernic eut la prudence de ne faire publier ses idées que de façon posthume. Ce ne fut pas le cas de Giordano Bruno qui défendit cette façon de voir, affirma que les étoiles étaient en réalité d’autres soleils infiniment éloignés du nôtre, autour desquels devaient tourner d’autres planètes et pourquoi pas peuplées d’autres civilisations. Alors, pourquoi Dieu se serait-il particulièrement intéressé aux humains au point de leur envoyer son propre fils ? Il affirma que Jésus Christ n’était qu’un humain, certes exceptionnel, mais sans aucun caractère divin. Propos intolérables pour les ecclésiastiques qui le condamnèrent au bûcher en 1601 après lui avoir cloué la langue sur une planchette de bois pour l’empêcher de blasphémer davantage. 
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	II
Le temps et l’espace en physique classique

	 

	 

	Les concepts d’espace et de temps sont intuitivement partagés depuis la nuit des temps par tous les êtres vivants. On peut se déplacer d’un endroit à l’autre, sans que le point de départ ne disparaisse pour autant. Bref, tous les points de l’espace existent simultanément et ce n’est pas, après avoir quitté Lille pour se rendre à Paris, que Lille n’existe plus puisqu’on peut toujours y revenir. Mais, sûrement pas à la même date ! Le voyage aller-retour et le séjour parisien ont duré un certain laps de temps. De plus, selon la durée du séjour parisien, il se peut que de nouvelles boutiques soient apparues à Lille.

	Prenons donc, comme définition, que le temps est un paramètre qui s’écoule uniformément du passé vers le futur et qui permet d’ordonner toute modification des objets physiques, que ce soit leur position dans l’espace ou leur transformation. Muni d’une telle définition, le physicien n’a donc comme seul souci que celui de pouvoir mesurer des durées, des intervalles de temps, puis éventuellement de choisir une origine conventionnelle qui permettra de dater les événements. Et pour cela, une seule solution : tâcher de repérer dans la vie courante des phénomènes qui paraissent se reproduire régulièrement, périodiquement.

	Les Indiens utilisèrent par exemple la périodicité apparente des phases de la Lune pour tâcher de caractériser la durée de leurs voyages – durée évidemment trop longue pour mesurer le temps qu’il faut pour faire cuire un œuf à la coque. Plus simplement encore, les hommes constatèrent que le temps qui sépare deux positions successives du soleil lorsqu’il est au zénith semble identique et décidèrent d’appeler une telle durée un jour, lui-même divisé en 24 heures. La répétition des saisons définit alors l’année qui compte un peu plus de 365 jours, etc. Des mécanismes furent mis au point pour quantifier ces durées et aboutirent à l’invention des horloges qui ne firent que confirmer, qu’apparemment le temps s’écoulait de la même façon en tout point de la Terre et pourquoi pas de l’univers tout entier. De là naquit l’idée d’un temps universel, idéalisé par les scientifiques comme un paramètre permettant d’ordonner la succession de tout évènement se produisant dans l’espace. Dans cette optique, le temps est indépendant de l’espace et tout évènement, par exemple, la position d’un objet en mouvement devient fonction du temps et que la succession continue de tous les points occupés définit la trajectoire de l’objet dans un espace fixe, immuable. La grande différence est que tout point de l’espace repéré par ses coordonnées (x, y, z) existe éternellement alors que le temps t, n’existe que dans le présent et ne fait que succéder au passé et précéder le futur. Aussi, s’il est possible pour un mobile de s’éloigner d’une position particulière de l’espace, il pourra toujours y revenir, mais seulement dans le futur, jamais dans le passé. 

	Dans cette vision, l’espace et le temps sont de nature différente et il devient nécessaire de définir deux unités fondamentales : l’une pour caractériser les distances entre les points de l’espace, l’autre pour caractériser les durées. Un tel choix est totalement arbitraire et doit avant tout être adapté aux dimensions et aux durées communément accessibles à l’homme. D’où le choix conventionnel du mètre (M) et de la seconde (S) par les physiciens. 

	Cette vision de l’espace et du temps durera jusqu’au début du XXe siècle : l’espace immuable étant la scène où se déroulent des évènements qui peuvent être ordonnés dans le temps qui s’écoule de la même façon en tout point de l’univers. 

	Bien entendu, pour repérer le mouvement, il est avant tout nécessaire de repérer dans l’espace la position de tout objet et cela exige le choix arbitraire (conventionnel) d’une origine O et de 3 directions orthogonales entre elles permettant de repérer les coordonnées x, y, z de tout point, puisque nous vivons dans un espace à 3 dimensions. 

	[image: Une image contenant ciel nocturne  Description générée automatiquement]
Figure 1 : les coordonnées cartésiennes

	 

	Ainsi pour atteindre le point A, il faut avancer d’une longueur xA le long de l’axe des x (généralement appelé l’abscisse), puis se déplacer d’une longueur yA parallèlement à l’axe des y (généralement appelé l’ordonnée) et enfin s’élever d’une longueur zA parallèlement à l’axe des z (appelée la hauteur). 

	Mais, on peut faire beaucoup mieux !

	On peut tout aussi bien repérer un point quelconque A en remarquant qu’il se trouve à une distance OA dans la direction de la flèche qui va de O vers A et rassembler ces renseignements par la notation  qui représente le « vecteur position ».

	Et comme de toute évidence, on peut rejoindre le point A en faisant un détour par n’importe quel autre point B, cela suggère que l’on puisse définir l’addition de deux vecteurs sous la forme :

	 

	       (1)
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	Figure 2 : L’addition vectorielle 

	 

	Les concepts d’espace immuable et de temps universel étant admis, il est désormais possible d’envisager la description du mouvement des corps matériels. Imaginons pour cela un objet infiniment petit — un point matériel – qui se déplace le long de sa « trajectoire », soit encore l’ensemble des points successivement occupés au fil du temps. S’il se situe au point M1 au temps t1 et atteint le point M2 au temps t2, on peut lui attribuer une vitesse moyenne, soit encore la distance parcourue divisée par le temps qu’il a fallu pour la parcourir. Mieux encore : on pourrait également considérer le vecteur , ce qui nous renseignerait non seulement sur l’amplitude de la vitesse mais également sur sa direction moyenne.

	 

	 

	[image: Image]

	Figure 3 : Définition de la vitesse moyenne 

	 

	Aussi, si, en moyenne, il faut deux heures pour aller de Lille à Paris, villes séparées de 220 km, on en déduit que la vitesse moyenne du véhicule est de 110 km/h. Si l’on suppose que cette vitesse moyenne est statistiquement la même sur toutes les portions d’autoroute de France, alors il sera possible d’estimer le temps nécessaire pour aller de Lille à Bordeaux, villes séparées de 800 km.

	Dans le fond, peu importe de savoir pourquoi il faut approximativement deux heures pour aller de Lille à Paris, car il est utile de remarquer qu’une seule observation : la valeur moyenne de la vitesse entre Lille et Paris, puis une seule hypothèse : la vitesse moyenne est quasiment identique sur toutes les portions d’autoroutes, permettent approximativement de prévoir le temps de parcours pour aller de Lille à Bordeaux. Bien qu’il s’agisse d’une affirmation qui se déroulera dans le futur, elle n’a rien à voir avec une prédiction fondée sur l’observation du marc de café et c’est cela qui la sépare du charlatanisme et qui définit la valeur de la démarche scientifique.

	 

	La définition de la vitesse moyenne est loin d’être suffisante, car de toute évidence on ne sort pas de son garage à 110 km/h. Pour mieux caractériser la vitesse du véhicule à la sortie du garage, il aurait fallu limiter la mesure aux premiers mètres du parcours. De même, pour obtenir à tout moment la vraie vitesse du véhicule, il suffirait de réduire indéfiniment l’intervalle d’espace parcouru et de le diviser par la durée, devenant également infiniment petite, qu’il a fallu pour le parcourir. Bien que l’on fasse le rapport entre deux nombres infiniment petits, on obtient une quantité finie qui s’appelle « vitesse instantanée ». On doit à Newton, Leibnitz et même Descartes le développement de ces idées qui ont donné naissance au calcul différentiel. 

	 

	D’un point de vue mathématique, la vitesse instantanée apparaît donc comme la « dérivée » du vecteur position par rapport au temps1. Cette définition de la vitesse instantanée est un énorme progrès, car elle nous renseigne non seulement sur son amplitude mais également sur sa direction.

	 

	La relativité galiléenne 

	 

	Le choix du repère Oxyz n’est pas unique et l’on peut très bien observer le mouvement d’un mobile dans un autre repère O’x’y’z’. En effet, que l’on choisisse Lille ou Paris comme origine du repère pour situer la position d’une voiture sur l’autoroute, cela ne changera en rien la distance qui sépare les deux villes. Seule certitude, c’est que le temps s’écoule de la même façon aussi bien à Lille qu’à Paris et même dans la voiture en mouvement sur la route. On résume souvent cela par l’équation t = t’ où t est le temps mesuré dans un référentiel Oxyz et t’ celui qui est mesuré dans O’x’y’z’, que ce dernier soit fixe (Paris) ou en mouvement (voiture) par rapport au premier (Lille).

	Il est possible de repérer le point matériel aussi bien dans le référentiel Oxyz, où le point M est situé à l’extrémité de la flèche qui va de O à M. Cette flèche peut être notée par le « vecteur »  signifiant que l’on se déplace d’une longueur OM dans la direction indiquée par la flèche. Utilisant cette même notation, dans le référentiel O’x’y’z’ le point M est repéré par le vecteur . Or de toute évidence :

	.

	 

	

	O

	O’

	M

	Figure 4 : .

	 

	Maintenant, si, dans le référentiel Oxyz, le point M se déplace de façon infinitésimale (notée ) dans l’intervalle de temps infinitésimal dt, et si le référentiel O’x’y’z’ se déplace simultanément d’une distance (notée ) dans le référentiel Oxyz, il vient alors en divisant ces déplacements par l’intervalle de temps infinitésimal dt

	 

	      

	 

	où  est le déplacement du point M observé dans le référentiel en mouvement. Le terme de gauche de l’égalité précédente représente la vitesse du mobile pour un observateur au repos dans le référentiel Oxyz. Le premier terme de la partie droite de l’égalité représente pour le même observateur la vitesse de déplacement du repère O’x’y’z’. Le second terme de droite représente pour l’observateur de Oxyz la vitesse apparente du mobile dans le référentiel en mouvement. Or, puisque t = t’, le dernier terme du membre de droite s’identifie également à la vitesse du mobile observée dans le référentiel mobile. En définitive :

	 

	      

	 

	 Où  est appelée vitesse d’entraînement. Ainsi, le fait de postuler que le temps s’écoule de la même façon dans les deux référentiels en mouvement l’un par rapport à l’autre implique la loi d’additivité des vitesses.

	 

	 La définition vectorielle de la vitesse montre que celle-ci peut changer de deux façons : soit son amplitude v varie dans le temps, soit sa direction  de déplacement change. Bien entendu, cette vitesse peut également varier en combinant simultanément ces deux possibilités. Or, lorsque la vitesse d’un point matériel change, on dit qu’il est soumis à une accélération2. De la même façon que pour la vitesse instantanée, on peut définir l’accélération par un vecteur égal au rapport entre la variation infinitésimale du vecteur vitesse et le temps infinitésimal qu’a duré cette variation. 

	 

	Pour en savoir plus sur les vecteurs, les espaces à N dimensions, les matrices, rendez-vous à l’annexe A en fin de volume 

	 




 

	 

	 

	III
La physique classique de Newton

	 

	 

	 

	1. Le principe fondamental de la dynamique

	 

	De tout temps, les hommes ont essayé de comprendre pourquoi les objets bougent et tâché de prévoir leur mouvement dans le futur, autrement dit de calculer leur trajectoire. Dans l’antiquité, on savait que la Terre était sphérique et se trouvait naturellement placée au centre de l’univers. L’univers était lui-même constitué du monde sublunaire (tout ce qui se trouvait sous l’orbite de la Lune) au-delà duquel gravitait le cosmos de façon immuable. Le monde sublunaire était constitué de quatre éléments ; les solides, les liquides les gaz et le feu. Pour expliquer leurs mouvements relatifs – et puisque tout le monde constate que les cailloux tombent au fond de l’eau alors que les bulles remontent – Aristote (384-322 av. J.-C.) proposa que les éléments les plus lourds devaient se situer sous les éléments les plus légers, mais que lorsque cet ordre naturel était modifié, la chute des corps les plus lourds était une sorte de retour à cet équilibre naturel. Bien sûr il était connu qu’un objet en chute libre possédait une vitesse qui augmentait avec le temps. Ceci était expliqué par le principe de « l’écurie » attestant que, comme les chevaux se rapprochant de leur écurie couraient de plus en plus vite, les objets tombant vers le bas étaient de plus en plus pressés de retrouver leur place naturelle. 

	Quant au cosmos, à l’exception de quelques astres errants, il tournait de façon immuable autour de la Terre, jusqu’à ce que Copernic déracine cette idée. Il est notable de constater que, sans la moindre théorie physique et ne s’appuyant que sur les données expérimentales du mouvement des planètes réalisées par Tycho Brahe (1546-1601), Kepler (1571-1630) parvint à améliorer la vision héliocentrique de Copernic en découvrant :

	i) que les planètes se meuvent sur des trajectoires elliptiques dont l’un des centres est occupé par le Soleil, 

	ii) que le rayon Soleil-planète balaie des aires égales pendant des intervalles de temps égaux, 

	iii) que le carré de la période de révolution est proportionnel au cube du demi-grand axe de l’orbite.

	 

	Galilée (1564-1642), contemporain de Kepler reprit naturellement cette idée de l’héliocentrisme en dépit de l’interdiction formelle des autorités catholiques qui ne pouvaient admettre que la Terre ne fut plus le centre de l’Univers, sinon pourquoi Dieu se serait-il intéressé aux humains. Il dut se rétracter pour ne pas subir le même sort que Giordano Bruno. 

	Galilée s’intéressa à la chute des corps et, en dépit des apparences, puisqu’une feuille d’arbre tombe visiblement moins vite qu’un caillou, affirma que, dans le vide, tous les corps tombent vers le bas à la même vitesse. 

	Il s’agit là d’une véritable leçon sur la démarche scientifique : Voir l’essentiel – à savoir : tous les corps tombent – puis à imaginer l’existence des forces de frottement pour justifier qu’on ne constate pas expérimentalement qu’ils sont soumis à la seule force de la pesanteur.

	La découverte des forces de frottement est le point de départ de toute la physique moderne, car elle conduit au principe d’inertie que l’on doit à Galilée. Remarquant qu’une bille lancée sur un plan horizontal s’arrête plus vite si le plan est rugueux que s’il est aussi lisse qu’un beau parquet, Galilée perçut que si le plan était idéalement glissant, la bille ne s’arrêterait jamais et continuerait son mouvement à vitesse constante.

	 

	« Tout mobile perpétue son mouvement uniformément tant qu’aucune action extérieure n’en vienne le modifier ».

	 

	Une affirmation que tout le monde pourrait admettre, sans pour autant qu’elle soit vérifiable expérimentalement, car il n’existe pas de plan infiniment glissant. C’est le point de départ de la physique moderne puisqu’elle suggère la définition de la force :

	 

	« On appelle force toute cause capable de modifier l’état dynamique d’un corps ».

	 

	Il n’en fallut pas plus à Newton (1643-1727) qui transforma cette phrase en l’équation la plus fabuleuse du monde. Puisqu’un corps perpétue un mouvement uniforme tant que l’on n’agit pas sur lui, c’est que toute action ne peut que modifier sa vitesse (en amplitude et/ou en direction) donc lui procurer une accélération. Alors, définissons cette action par le mot « force » et exigeons que cette force soit directement proportionnelle à l’accélération qu’elle procure. Mais l’accélération est un vecteur, donc la force l’est également. Cela dit, exercer un effort sur un objet pour le mettre en mouvement ou le modifier dépend bien sûr de l’objet. Un même effort ne provoquera pas la même accélération s’il est appliqué à un objet plus massif qu’un autre. Pour rendre compte de cela, il est suffisant d’affubler tout objet d’un coefficient m exprimant sa mauvaise volonté à être mis en mouvement sous l’effet d’une force et posons :

	 

	      (1)

	 

	Cette expression constitue le « principe fondamental de la dynamique ». Ce qu’il y a d’extraordinaire dans cette formule, c’est qu’elle ne peut pas être fausse. Il s’agit d’une tautologie qui définit simultanément la masse d’inertie ainsi que la force. L’utilisation de cette formule peut se faire de deux façons différentes :

	1) L’accélération étant la seule quantité observable (mesurable), il suffira d’observer le mouvement d’un objet pour en déduire la force à laquelle il est soumis. 

	2) Lorsque l’on connaît la force  qui s’exerce sur tout objet ponctuel, alors l’équation fondamentale devient une équation différentielle du second degré par rapport au temps dont la solution  définit la trajectoire.

	Et cela fonctionne à merveille, car elle permet non seulement de retrouver les « grands principes » mais également de découvrir les forces qui agissent dans la nature, comme le montrent les quelques exemples suivants.

	 

	Le principe d’inertie : si un objet n’est soumis à aucune force, alors son accélération est nulle. Autrement dit, sa vitesse reste constante et l’on retrouve ainsi le principe d’inertie de Galilée.

	 

	La chute des corps. Si Galilée a raison d’affirmer que sous l’effet de la pesanteur (l’attraction vers le bas) tout objet tombe de la même façon dans le vide, il suffira d’éliminer le coefficient m dans la formule en admettant que la force de pesanteur est proportionnelle à la masse, soit encore en posant :

	 

	      (2)

	 

	Où appelé « accélération de la pesanteur », est un vecteur dont la direction est verticale et dont le sens est dirigé vers le bas. L’observation d’un corps en chute libre montre que sa vitesse croît proportionnellement avec le temps, soit encore . Mais, l’accélération étant la dérivée de la vitesse par rapport au temps, cela implique que l’accélération de la pesanteur soit un vecteur de module constant. En rassemblant tout cela dans l’équation fondamentale de la dynamique, nous aboutissons à l’équation différentielle caractérisant la chute de tout corps uniquement soumis à la force de pesanteur :

	 

	      (3)  

	 

	dont la solution la plus générale est :

	 

	        (4) 

	 

	où les quantités  et  (appelées conditions initiales) sont respectivement la position et la vitesse du mobile observées à un instant donné t0 = 0. Voilà un résultat totalement conforme aux observations puisqu’il implique que la vitesse d’un objet en chute libre ne dépend pas de sa masse et s’accroît proportionnellement au temps. Ceci démontre que les deux propositions (1) et (2) plus un peu de mathématiques expliquent à elles seules près de deux mille ans d’observations et sont beaucoup plus efficaces que le principe de l’écurie proposé par Aristote. 

	Notons que l’expression (4) décrit la balistique de tout objet dont la course est uniquement définie par la force de pesanteur. Entre autres, elle est particulièrement bien adaptée au calcul des points d’impact de tout obus dès lors que l’on connaît la position ainsi que la vitesse à laquelle il a été lancé au temps t = 0. Depuis, c’est pour cette raison que, sous l’impulsion de Napoléon 1er qui croyait en la science, les écoles militaires sont très souvent à vocation scientifique.
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	Figure 1 : trajectoire parabolique d’un objet lancé avec une vitesse initiale 

	Bien sûr, la balistique peut également avoir quelques conséquences moins guerrières. Tout joueur de golf sait parfaitement que pour envoyer une balle le plus loin possible il faut lui communiquer une vitesse initiale faisant un angle de 45°, ce qui se retrouve immédiatement à partir de la formule 4.

	Voilà ainsi le problème de la chute des corps réglé par l’existence de la force de pesanteur. 

	 

	Qu’en est-il des autres forces ?

	 

	De toute évidence, lorsque l’on pose un objet sur une table, celui-ci ne tombe plus ! Faut-il pour autant renoncer à la théorie de la force de pesanteur ? 

	Bien sûr que non !

	car il suffit alors d’imaginer une « force de réaction » qui compense la pesanteur. Et ainsi de suite, si bien que de fil en aiguille, on parviendra à étudier toutes les forces existant dans la nature. L’exemple suivant nous fait découvrir les forces de liaison, qui, dans le cas du pendule pesant nous fournira le meilleur moyen d’évaluer l’amplitude de l’accélération de la pesanteur.

	 

	Le pendule pesant

	 

	Un problème typique dans lequel intervient une force de tension consiste à suspendre un point matériel de masse m à l’extrémité d’un fil indéformable de masse négligeable et de longueur L, le point matériel étant soumis à son poids (figure 2). Puisque le fil maintient la masse à la même distance L du point d’oscillation, c’est que la projection de la composante du poids dans cette direction est compensée par une force de tension T. Seule la projection de la force de pesanteur tangentiellement à la trajectoire circulaire de la masse mettra en mouvement ce système.

	 

	

	 

	

	θ

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	Figure 2 : Le pendule pesant

	 

	Lorsque le système est initialement écarté de sa position d’équilibre, il se met à osciller. En limitant le mouvement possible de la masse à un mouvement plan, la liaison supplémentaire introduite par le fil implique que la masse ne possède qu’un seul degré de liberté. On peut choisir l’angle θ pour étudier le mouvement de ce pendule « pesant ». Ainsi, chaque fois que dans le temps dt, l’angle varie d’une quantité infinitésimale dθ, le pendule se déplace d’une quantité Ldθ  tangentiellement à sa trajectoire circulaire et acquiert alors une vitesse v = Ldθ/dt, et donc une accélération  qui correspondra à la composante tangentielle de l’accélération de la pesanteur, soit encore :

	 

	

	 

	Cette équation ne possède aucune solution analytique sauf si l’on se cantonne aux oscillations de faibles amplitudes pour lesquelles on peut confondre le sinus d’un angle avec son argument : . Dans un tel cas, la solution de l’équation est triviale :  où la pulsation angulaire est donnée par . La période d’oscillation vaut : 

	 

	 

	 

	Ce dernier résultat permet la mesure expérimentale du module g de l’accélération de la pesanteur à l’aide d’un simple mètre pour mesurer L et d’un chronomètre pour mesurer la période T des oscillations. Il vient approximativement :

	 

	g = 9,81 m/s2

	 

	Mais cette valeur dépend de la latitude, plus grande aux pôles qu’à l’équateur à cause de l’accélération centrifuge.

	 

	Le temps a-t-il une réalité physique ?

	 

	Il faut garder à l’esprit que Newton introduit initialement le temps comme un paramètre mathématique dont le seul but est de pouvoir ordonner la succession des évènements. Or, voici que dans le cas du pendule pesant, ce paramètre t devient physiquement mesurable puisque les oscillations du pendule permettent le développement de la technologie des horloges. Le temps de Newton devient ainsi concret puisque les durées peuvent être désormais mesurées. 

	 

	2. La gravitation universelle

	 

	Pour justifier le mouvement des planètes autour du soleil, J. Kepler pensait déjà que le Soleil exerçait une « force à distance » qu’il qualifia comme une sorte d’attraction du genre « magnétique ». Kepler avait, paraît-il, déjà suggéré que cette force agissait sur les planètes en raison inverse du carré de la distance séparant les deux corps et même pensé que pesanteur et gravitation étaient liées, mais sans le « publier » ! Cette force en était donc relativement bien connue à l’époque de Newton mais aucun rapprochement officiel (c’est-à-dire publié) n’était fait entre cette force et celle de la pesanteur. Ce fut Newton (1643-1727) qui découvrit la similitude entre la chute des corps soumis à la pesanteur et le mouvement des planètes solaires. La légende raconte que c’est en lançant des cailloux pour faire tomber des pommes qu’il réalisa que, la pomme tomberait verticalement, que le caillou tomberait également mais après avoir parcouru une trajectoire parabolique et que, s’il lançait vigoureusement ce caillou, rien n’empêcherait celui-ci de faire le tour de la Terre, comme notre bonne vieille Lune. 

	Il existe donc une similitude entre la chute des corps soumis à la pesanteur et le mouvement des planètes solaires. En effet :

	- Si la pesanteur est, au niveau du laboratoire, une force « dirigée vers le bas », à l’échelle de notre planète, c’est aussi, en tout point de sa surface, une force « dirigée vers le centre de la Terre ». 

	- Parallèlement, les trajectoires fermées des planètes autour du Soleil ou des satellites autour de leur planète indiquent que ces astres exercent entre eux des forces attractives. Approximons par exemple le mouvement de la Lune par une trajectoire circulaire plane autour de la Terre, de vitesse angulaire w.
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	Figure 3 : trajectoire circulaire

	 

	Les coordonnées du point M sont obtenues en projetant le vecteur   sur chaque axe :

	 

	             

	 

	Dans cette approximation du mouvement circulaire, son accélération correspondant à la dérivée seconde du vecteur position est systématiquement dirigée vers le centre de la Terre. En effet

	 

	 

	 

	 

	 

	(Voir en annexe B, la dérivée des fonctions trigonométriques)

	 

	Or, puisque force et accélération sont colinéaires, ici encore, comme dans le cas de la pesanteur, tout se passe comme si la Terre exerçait sur la Lune une force attractive dirigée vers son centre.

	 

	On peut rassembler ces faits en leur attribuant une origine commune, par exemple, en supposant que tous les objets interagissent à distance en exerçant entre eux des forces attractives (des forces de gravitation) dont l’intensité pourrait dépendre, a priori, de « l’importance » des objets en interaction. En effet, l’expérience montre que cette interaction est imperceptible entre des objets de tailles usuelles alors qu’elle est notable dans le cas où l’un des objets a des dimensions comparables à celles des planètes. On peut a priori rendre compte de cela en attribuant à tout objet une caractéristique scalaire positive mg : la masse grave (quantité a priori différente de la masse d’inertie introduite dans l’expression du principe fondamental de la dynamique) entrant en jeu comme terme multiplicatif dans l’expression de la force d’interaction.

	Pour compléter la description de cette interaction, il est commode d’imaginer un univers élémentaire constitué seulement de deux objets ponctuels de « masses graves » respectives mg1 et mg2 et situés en des points M1 et M2 d’un référentiel donné. Les forces d’interaction qu’ils subissent ne peuvent dépendre que des masses graves des deux objets ainsi que du vecteur : qui les sépare puisque ces trois quantités constituent tous les renseignements possibles de notre univers élémentaire. Si l’on considère que c’est la particule 1 qui crée une force attractive sur la particule 2, alors cette force s’écrit sous la forme

	 

	      (2)

	 

	où le signe – est introduit si nous choisissons des nombres positifs pour exprimer les masses. Bien entendu, on aurait pu considérer que c’est la particule 2 qui attire la particule 1, puisqu’il s’agit d’une « interaction ». Cela implique que . Reste à déterminer la dépendance de l’intensité de ces forces par rapport à la distance r qui sépare les deux objets. Pour cela, remarquons que l’expression précédente peut également s’écrire sous la forme 

	 

	       avec             (3)

	    

	Sous cette forme, tout se passe comme si la particule 1 émettait vers tout point M de l’espace un « message » signalant son existence, indépendamment de la présence de l’autre particule. Puisque ce message diverge à partir de l’objet ponctuel qui l’émet et puisque l’espace est homogène et isotrope, son intensité ne peut être qu’inversement proportionnelle à la surface atteinte ce qui implique qu’elle varie comme 1/ r2. Aussi, une loi vraisemblable peut être :

	 

	                                                 (4)

	 

	Cette expression varie globalement en1/r2. Le vecteur  est appelé « champ de gravitation » créé en M par une particule de masse mg1 située au point M1. Une constante G a été introduite dans cette formule afin de satisfaire le système des unités puis à calibrer l’intensité de cette force d’attraction (compte tenu du choix arbitraire des unités fondamentales). En définitive, la force mutuelle s’exerçant entre deux particules de masse grave mg1 et mg2 est donnée par

	 

	

	 

	Cette loi proposée par Newton permet effectivement de comprendre le mouvement des planètes du système solaire ainsi que des satellites de chaque planète à l’exception près de petites anomalies observées dans le mouvement de Mercure (planète la plus proche du soleil). Admettre que cette loi soit valable pour tout couple quelconque de particules implique que G soit une constante universelle. 

	La constante de gravitation universelle G a pu être mesurée (la première fois grâce à l’expérience de Cavendish) elle vaut

	 

	 

	Cette valeur extrêmement faible implique que les forces de gravitation ne sont notables que lorsqu’au moins l’un des deux corps en interaction a la dimension d’une planète. Il est quasiment impossible de déceler les forces de gravitation qui s’exercent entre des objets de taille humaine (bravo à Cavendish qui a pu les mettre en évidence grâce à deux haltères suspendus à des fils de torsion).

	 

	Voilà donc cette formule magique proposée par Newton qui permet de retrouver intégralement les formules de Kepler définissant le mouvement elliptique des planètes autour du Soleil. 

	Des équations précédentes naquit le concept de champ de gravitation. En effet, il est toujours possible de considérer que dès qu’une masse grave est placée en un point O de l’espace, elle crée en tout autre point M un champ de gravitation tel que :

	

	 

	et que, réciproquement, dès qu’une masse m se trouve plongée dans un champ de gravitation créé par d’autres masses, elle subit une force :

	 

	

	Alors, la pesanteur ?

	 

	La pesanteur n’est rien d’autre que la manifestation de cette force de gravitation lorsque l’on se place à proximité de la surface d’une planète de masse M et de rayon R. Dès que l’on soulève une masse m à une hauteur h par rapport au sol, les deux centres de gravité des deux masses sont distants de R + h, et l’objet subit de la part de la planète une force dirigée vers son centre et dont l’amplitude est donnée par

	 

	

	 

	où l’on peut négliger la hauteur h par rapport au rayon de la planète. Ainsi le module de l’accélération de la pesanteur provoquée par une planète de masse M et de rayon R est simplement donné par

	 

	

	 

	3. Le système solaire

	 

	Celui-ci est constitué du Soleil, un astre massif autour duquel gravitent les planètes, elles-mêmes entourées de leurs satellites. La masse M du Soleil est tellement supérieure à celles des différentes planètes que son attraction est prépondérante, si bien que l’on peut avec une très bonne approximation négliger les forces de gravitation entre planètes pour calculer la trajectoire de chacune d’entre-elles. Ainsi, en introduisant la force de gravitation dans l’expression du premier principe, on obtient :

	 

	

	 

	où M est la masse du Soleil et où la masse des planètes a disparu. Après quelques lignes mathématiques, les trajectoires possibles, solutions de cette équation différentielle, sont des coniques de la forme :

	 

	       

	 

	où « e » est l’excentricité. 

	- si e est nul il s’agit d’un cercle

	- si e est inférieur à 1, les trajectoires sont des ellipses

	- si e égal 1 il s’agit d’une parabole

	- si e est supérieur à 1, il s’agit d’hyperboles.
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	Figure 3 : trajectoire elliptique des planètes autour d’un des foyers O occupé par le Soleil.

	Cette solution permet de retrouver les lois de Kepler déduites de l’observation et rappelées en début de ce chapitre. Ceci confirme expérimentalement la validité de la loi d’attraction en 1/r2.

	 

	Gros succès pour Newton qui fournit aux astronomes un énorme travail, car s’il est facile de retrouver les lois de Kepler en ne considérant que l’interaction entre le Soleil et l’une des planètes, soit encore en négligeant les interactions entre planètes, il n’y a plus de solutions analytiques lorsque l’on tient compte des interactions de gravitation entre tous les composants du système solaire. Néanmoins et ce, sans calculette ni ordinateur, les astronomes s’en tirent en procédant à des calculs par approximations successives.

	Ces calculs sont bien entendu comparés aux observations et montrent un accord parfait entre prévisions et observations jusqu’à ce que, soudain, une anomalie apparaît dans le comportement de la planète Uranus.

	Plutôt que de douter de la théorie de Newton, l’astronome français Urbain le Verrier préféra imaginer que cette anomalie provenait de l’interaction de gravitation entre Uranus et une autre planète encore inconnue. Après deux années de calculs (vers 1846), la position de cette supposée planète appelée Neptune fut enfin déterminée, puis effectivement découverte par Johann Gottfried Galle dans la nuit du 23 septembre 1846.

	Cette découverte confirma le succès absolu de la théorie de la gravitation de Newton, car elle ne permettait pas seulement de justifier les lois de Kepler bâties à partir d’observations de ce qui existe, mais, bel et bien de prévoir, de découvrir des astres non encore observés !

	Ne reste plus qu’à baliser le système solaire. Mais rien de plus simple si l’on néglige l’excentricité des trajectoires planétaires, les assimilant alors à des trajectoires circulaires pour lesquelles l’accélération centripète est donnée par . En Utilisant cette expression on obtient immédiatement :

	 

	              

	 

	Puisque  il vient tout simplement  où  est une constante caractéristique du système solaire indépendante de la planète concernée. Ainsi, si l’on nomme respectivement DTerre et TTerre la distance Terre Soleil ainsi que sa période de révolution, il vient pour toute autre planète 

	 

	      

	 

	Les durées de révolution de chaque planète sont mesurables. Aussi, ne reste-t-il qu’à mesurer la distance Terre-Soleil pour baliser l’ensemble du système solaire. Or, lorsque Vénus passe devant le Soleil, elle apparaît, depuis la Terre, comme un point noir situé à sa surface. Il est possible d’observer au même instant la position de ce point noir en deux endroits terrestres A et B différents.

	En utilisant le théorème de Thalès, il vient :
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	Figure 4 Visions C et D de Vénus depuis deux points terrestres A et B.

	 

	À l’aide de la formule précédente, on a VC/AC = 0.72. Si le point A est situé à Dijon et le point B sur l’île de la Réunion, alors AB = 8200 km, ce qui donne DC = 21 000 km. 

	On peut enfin mesurer l’angle q = 0.525° sous lequel on voit le diamètre du Soleil depuis la Terre puis, en superposant les photos prises respectivement en A et B, en déduire la valeur de l’angle q’ sous lequel on voit cette distance DC = 21 000 km, soit encore q’ = 0.008°. Et puisque q’= 21 000/D où D est la distance Terre Soleil, on obtient finalement :

	 

	      

	 

	Il est alors possible de calculer les distances qui séparent les planètes du Soleil par la simple mesure de leur durée de révolution 

	 

	
		
				Mercure


				Vénus


				Mars


				Jupiter


				Saturne


				Uranus


				Neptune


		

		
				87.969


				224.699


				686.79


				4332.59


				10759.00


				30685.00


				60.266


		

		
				57.81


				108.16


				227.84


				777.92


				1422.7


				2869


				4498


		

	


	 

	Tableau 1 : 1ère ligne période de révolution exprimée en jours terrestres. 2ème ligne ; distance Planète Soleil en millions de kilomètres.

	 

	Il n’empêche que les trajectoires elliptiques découvertes par Kepler ne sont pas immuables et que les petites perturbations liées aux interactions de gravitation entre planètes font que le système solaire n’a pas toujours été dans l’état dans lequel il est aujourd’hui ! 

	Grâce aux possibilités de calculs numériques, il est maintenant possible de tenir compte de ces interactions et, en quelque sorte, de simuler une grande partie du passé ainsi que de l’avenir du système solaire. De tels calculs montrent que, il y a six millions d’années, la durée d’une année terrestre contenait approximativement 380 jours, que Jupiter était beaucoup plus proche du Soleil, etc. 

	On peut légalement se demander si de tels calculs permettent de prévoir le devenir de notre système planétaire. Il n’en est actuellement rien. En effet, même si l’on oublie l’évolution propre du Soleil (épuisement de son stock de « carburant » nucléaire, etc.), le simple fait d’habiter un système où plus de deux corps sont en interaction de gravitation rend les solutions des équations de gravitation « chaotiques ». La moindre variation des conditions initiales conduit à terme à des solutions parfaitement divergentes. Les prédictions des physiciens sont de ce fait limitées par l’apparition de comportements chaotiques et ne sont valables qu’en deçà d’un temps dit de « Liapunov », y compris en utilisant les calculateurs les plus performants que l’on puisse imaginer. Actuellement cet horizon de prédictibilité se situe entre 200 et 230 millions d’années. 

	De nombreuses observations et théories physiques conduisent à penser aujourd’hui que l’univers a commencé il y a treize à quinze milliards d’années par un « big-bang » lors duquel toute la matière contenue de l’univers a été créée spontanément. Les tout premiers instants de l’univers restent une énigme aux yeux de la physique actuelle. Au-delà, l’évolution de la matière primitive aboutissant à l’état actuel de l’univers est à peu près comprise. Cela sous-entend que le système solaire a eu également un commencement que l’on situe approximativement à 4,5 milliards d’années. De ce fait, il n’a pas toujours été identique à celui que nous observons actuellement. Cependant, au regard de la durée de l’humanité consciente, son évolution est totalement imperceptible. 

	Il résidait un dernier problème lié au fait qu’aucun calcul ne pouvait justifier l’avancée du périhélie de Mercure. Il s’avère que l’ellipse représentant la trajectoire de Mercure tournait autour du Soleil avec un mouvement de précession de 43 secondes par siècle dont 32 ne pouvaient être expliquées, autrement dit quelque chose de parfaitement négligeable. Fort de cette découverte de Neptune et plutôt que de mettre en doute la théorie de Newton, les astronomes préférèrent imaginer que cette perturbation était également due à l’existence d’une planète inconnue qui fut baptisée Vulcain, mais qui ne fut jamais découverte.

	En définitive, un énorme succès pour Newton dont la physique tint le haut du pavé jusqu’au début du vingtième siècle, car après tout, un écart de 32 secondes d’arc par siècle, entre théorie et observations, ça n’est pas dramatique…

	… sauf pour Einstein.

	 

	Ultimes remarques : Les deux formules proposées par Newton fonctionnent particulièrement bien, car elles unifient, dans une même description les phénomènes de pesanteur observés sur Terre et les phénomènes de gravitation, à condition toutefois d’assimiler la masse d’inertie m avec les masses graves mg introduites pour quantifier l’attraction universelle, sorte de force agissant à distance. C’est troublant ! Mais c’est imposé par les observations expérimentales. 

	Ces formules n’expliquent ni l’origine de la masse d’inertie, ni celle des masses pesantes, ni même de comprendre pourquoi les masses pesantes s’attirent à distance. Elles ne font que décrire mathématiquement les phénomènes observés expérimentalement.

	 




 

	 

	 

	IV
Qu’est-ce que la lumière ?

	 

	 

	 

	C’est avant tout une sorte de fluide permettant aux êtres vivants de voir les objets qui les entourent. Quelle que soit la nature de ce fluide, une première question fut d’établir quelle en était la source. Dans l’antiquité, deux théories prévalaient, la première postulant que ce fluide était émis par les yeux eux-mêmes et que c’étaient les objets ainsi éclairés qui renvoyaient alors ce fluide en direction de leur source. C’est effectivement ce qui se passe dans le monde des chauves-souris qui, aveugles, émettent des ultrasons dont la réflexion leur permet de localiser précisément les moustiques dont elles raffolent, Ce sera le cas plus tard des radars qui émettent des ondes électromagnétiques dont la réflexion permet de localiser les objets qui les entourent. La deuxième conception qui prévalut fut que la lumière était en réalité émise par des sources telles que le soleil, les flammes, indépendamment de l’observateur et que ce fluide dispersé dans toutes les directions par les objets éclairés pouvait être en partie capté par l’œil de l’observateur. Ce fut cette dernière proposition qui l’emporta, car elle permettait d’expliquer pourquoi l’on voit moins bien les objets pendant la nuit. 

	Une fois la source identifiée, se posa alors le problème de la nature de ce fluide ainsi que les règles caractérisant sa propagation. Il fut très rapidement remarqué qu’il existait des milieux transparents tels que l’air, l’eau, le verre dans lesquels ce fluide pouvait pénétrer alors que les autres milieux ne faisaient que le disperser, dispersion grâce à laquelle ces objets étaient visibles. Quant aux milieux transparents, il semblait que la lumière s’y propageait en ligne droite et ne changeait de direction de propagation que lorsqu’elle franchissait l’interface de deux milieux transparents, par exemple l’interface air/eau. L’expérience du bâton brisé était bien connue et en était l’une des preuves. Ces propriétés furent très rapidement exploitées, dès l’Antiquité qui connaissait déjà les vertus des loupes. Après le déclin de ces civilisations de l’Antiquité, le savoir-faire en « optique » fut redécouvert et fortement amélioré par les scientifiques arabes tels Alhazen qui écrivit un traité d’optique en sept volumes parus en 1021. L’intérêt pour l’optique par les civilisations européennes revint à la fin du moyen-âge, typiquement avec Kepler qui quantifia la déviation des rayons lumineux à la traversée d’un dioptre (surface séparant deux milieux transparents de natures différentes) par cette formule approchée : . où « i » est l’angle d’incidence formé par le rayon incident et la normale au dioptre et « r » est l’angle de réfraction formé par le rayon réfracté et la normale au dioptre. La quantité « n » appelée « indice de réfraction » est une constante caractéristique de la nature des deux milieux transparents. Il s’agit d’une loi approchée valable uniquement au cas des angles d’incidence petits. Mais difficile de faire beaucoup mieux du temps de Kepler où les sources lumineuses se réduisaient aux bougies. Ultérieurement, cette loi fut simultanément complétée pour toutes les valeurs de l’angle d’incidence par Snell et Descartes sous la forme :

	 

	sin(i) = n sin(r)
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	Complétée par la loi de la réflexion 

	 

	i = i’

	 

	il est notable de constater que ces deux seules formules conduisirent à la mise au point des lentilles convergentes, divergentes ainsi que la maîtrise des miroirs plans, convergents, divergents et que leurs associations permirent de fabriquer les microscopes les lunettes astronomiques, les télescopes, etc. 

	Les propriétés de la lumière étant domptées et exploitées, ne restait plus qu’à en connaître la nature.

	Newton, maître incontesté de la mécanique, imposa d’emblée sa vision du problème en affirmant que la lumière était composée de corpuscules dont la vitesse de déplacement dépendait de la nature du milieu traversé. Et pour justifier la loi de Snell Descartes, s’appuya (proposa) sur le principe de moindre temps : Quoi qu’il arrive, la lumière adopte toujours le parcours le plus rapide. Ça marche déjà bien dans les milieux homogènes, car les parcours les plus rapides sont évidemment les moins longs, d’où le fait que la lumière s’y propage en ligne droite. Alors, que se passe-t-il lorsqu’elle traverse un dioptre ? 

	Simple ! Imaginons un maître-nageur sur une plage soudain alerté par les cris d’une jolie demoiselle qui se noie au large.
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	Si le maître-nageur court sur le sable à la vitesse v1 et nage bien moins vite à la vitesse v2, alors, pour arriver le plus rapidement possible, il préférera parcourir un plus long trajet sur le sable que dans l’eau. Il est facile de montrer que le chemin qu’il doit emprunter pour minimiser la durée du trajet est tel que3 :

	 

	 

	 

	Ce résultat est identique à celui qui est observé lorsque la lumière traverse un dioptre et donne une interprétation possible à l’indice de réfraction n qui ne serait rien d’autre que le rapport de la vitesse de la lumière dans chacun des deux milieux. On définit également l’indice absolu d’un milieu comme étant le rapport de la vitesse c de la lumière dans le vide et celle v dans le milieu concerné :

	 

	       n = c/v

	 

	L’autorité scientifique de Newton, qui ne tolérait aucune contradiction, s’imposa et cette théorie mécanique de la nature de la lumière ne fut remise en question que bien longtemps après, grâce à quelques expérimentateurs tels que Young, Fresnel, Huygens, etc. 

	En effet, si comme l’affirme Newton la lumière est constituée d’un faisceau de particules se propageant en ligne droite dans un milieu homogène, il devrait être possible de localiser ces particules en les faisant passer par un trou de plus en plus petit. Or ce n’est pas du tout ce que l’on observe. Dès que le trou atteint un certain diamètre, il n’apparaît plus sur l’écran récepteur, une seule taille qui correspondrait à la projection du trou sur l’écran, mais toute une succession d’anneaux concentriques formant ce que l’on appelle une figure de diffraction. 
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	Mieux encore ! Si l’on fait passer un faisceau lumineux à travers deux fentes voisines (les fentes d’Young), il apparaît sur l’écran un système de franges.
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	De telles figures ne peuvent plus s’interpréter en termes de corpuscules se propageant en lignes droites. Par contre, elles sont totalement compréhensibles si l’on admet que la lumière est ondulatoire et que les franges de Young correspondent aux interférences (somme constructive ou destructive selon leur différence de marche) des ondes émises par chacune des fentes 
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	Dès lors, la nature ondulatoire de la lumière ne fait plus aucun doute et de nombreuses expériences confirment totalement ce fait : la lumière est une onde se propageant dans le vide à près de 300 000 km/s.

	 

	Réside un dernier problème : quelle est la nature de cette onde ?

	 

	Remarquons enfin que nous avons retrouvé la loi de la réfraction en admettant que, tout comme le maître-nageur, la lumière avait adopté le chemin de moindre temps. Il s’agit quand même d’une affirmation surprenante qui présuppose que la lumière connaît d’avance le chemin temporel le plus court.

	Pourquoi ?

	Nous retrouverons systématiquement cette particularité dans d’autres circonstances, ce qui donnera naissance au principe de moindre action. 

	 




 

	 

	 

	V
L’électromagnétisme

	 

	 

	 

	1. La découverte de l’électricité

	 

	La formulation et l’exploitation des lois qui régissent l’électromagnétisme se sont progressivement constituées à partir de l’observation des phénomènes naturels : la foudre, les aurores boréales ou encore l’attraction de certaines substances par d’autres (ambre et pierres « aimantées »). Thalès de Milet (625-547) en Grèce connaissait les propriétés de l’ambre (en grec « ημελτροξ ») qu’il aurait rapporté d’Égypte. Platon (427-347) interprète ce phénomène comme une sorte de « respiration ». Pline l’Ancien (23-79) et Plutarque (47-120) insistent sur le fait qu’il faut frotter l’ambre pour obtenir une attraction. 

	Cependant, les phénomènes électriques furent très longtemps considérés comme des moyens magiques de « divination » ou des distractions de « salon » jusqu’au XVIIe siècle où il fut possible de produire à volonté de l’électricité grâce aux machines statiques de Guericke et de Huygens. Au début du XVIIIe siècle, la découverte d’électricités différentes permet de classer ce « fluide » en deux catégories : l’électricité vitrée (positive), l’électricité « résineuse » (négative) et induit des recherches qui font passer les théories de l’aspect qualitatif vers l’aspect quantitatif grâce aux travaux de l’Anglais Cavendish et du Français Coulomb. Les théories de l’électricité auraient probablement stagné si la découverte de la « pile » par Volta n’avait radicalement augmenté les possibilités restreintes des machines électrostatiques.

	 

	2. Les charges électriques et la force de Coulomb

	 

	Historiquement, c’est l’interaction de « gravitation » qui fut correctement formulée la première fois par Newton vers 1684. Elle fut suivie un siècle plus tard par la description de l’interaction électrique en 1785 par Charles Augustin Coulomb (1736-1806). Les lois régissant la gravitation et l’interaction électrique sont structurellement si proches qu’elles vérifient les mêmes équations mathématiques comme nous allons le montrer dans la suite.

	Newton unifie dans une même théorie le phénomène de la pesanteur (la chute des corps) et les différentes forces qui règlent la gravitation des objets célestes en affirmant qu’il apparaît entre tout couple de masses ponctuelles (notées m1 et m2) une force d’interaction proportionnelle au produit des masses graves et inversement proportionnelle au carré de la distance qui les sépare. Mais la constante de gravitation universelle est si faible que les forces de gravitation ne sont notables que si au moins l’un des deux objets en interaction possède une masse très importante (la Terre par exemple qui conduit à une valeur du champ de pesanteur au voisinage de sa surface de l’ordre de 9.81 m/s2). De telles forces ne permettent pas de comprendre pourquoi des corps « électrisés » par frottement s’attirent ou se repoussent à distance. Ces faits indiquent qu’il s’agit d’une nouvelle interaction naturelle que l’on nomme l’interaction « électrique ». 

	La théorie de la gravitation peut être déduite de l’interaction entre deux masses « ponctuelles ». Partant de cette idée, Coulomb propose que cette nouvelle interaction électrique peut être décrite en imaginant que les corps macroscopiques sont toujours constitués de particules ponctuelles mais que celles-ci ne sont pas uniquement caractérisées par leur masse mais également par une nouvelle grandeur que l’on nomme « charge électrique ». Ainsi, la fiche « signalétique » de toute particule ponctuelle comporte non seulement la valeur de sa masse m, mais également la valeur de sa charge q. 

	Il est donc nécessaire d’introduire une nouvelle grandeur dans le système d’unités puisque l’interaction électrique n’est pas réductible au phénomène de gravitation. Cette nouvelle unité définissant la charge s’appelle le « coulomb » et est notée « Cb ». Elle complète le système MKS (Mètre, Kilo, Seconde) nécessaire à l’écriture des lois de la mécanique. Nous admettons provisoirement qu’il est possible de définir une charge étalon de la même façon que nous avons défini conventionnellement le mètre, la seconde et le kilogramme.

	On s’apercevra rapidement que, contrairement au mètre ou au kilogramme étalon qui sont définis par des objets matériels (en platine iridié) et qui sont conservés, comme références absolues au Pavillon de Breteuil, il est impossible d’y déposer un « Coulomb étalon » à cause de la volatilité des phénomènes électrostatiques et l’on remplacera cette définition par l’ampère, soit encore un nombre conventionnel de charges électriques s’écoulant par unité de temps dans un conducteur. En définitive le système des unités fondamentales se réduit à MKSA (mètre, kilogramme, seconde, ampère) unités fondamentales suffisantes pour décrire l’espace et le temps (M, S) ainsi eue les deux grandes interactions : la gravitation (K) et l’électricité (A).

	 

	Si, de toute évidence, chaque particule possède une masse donnée que l’on peut choisir positive puisque l’interaction de gravitation est toujours attractive, il n’en est pas de même pour sa charge électrique. En effet, l’interaction électrique ne se manifeste pas toujours entre deux corps placés l’un à côté de l’autre. D’autre part, quand elle se manifeste, cette interaction peut être répulsive ou attractive selon la nature des corps (électrisés par frottement) en interaction. Il est donc nécessaire d’introduire cette fois le fait que la charge d’une particule ponctuelle puisse être soit nulle, soit positive, soit négative. 

	Considérons alors deux particules de charges électriques q1 et q2 distantes de r et situées dans le vide. Pour simplifier l’écriture mathématique, choisissons l’origine du référentiel en coïncidence avec la position de la particule de charge électrique q1. Puisque l’expérience impose que l’interaction n’apparaisse que si les corps macroscopiques sont électrisés (par frottement), il est clair que l’interaction entre deux particules q1 et q2 ne peut être proportionnelle qu’au produit des charges. Ainsi

	 

	      (1)

	 

	où  est un vecteur dont le sens est dirigé de la particule q1 vers la particule q2 mais dont le module ne dépend que de la position relative des deux particules. Bien évidemment, on peut interpréter la formule (1) comme résultant du fait que la particule q2 subit l’influence de la particule q1. Cependant cette interaction apparaît quelle que soit la position de la particule q2 dans l’espace. Cela sous-entend que la particule q1 envoie dans tout l’espace un message signalant sa présence, indépendamment de l’existence éventuelle de toute particule « test » q2. L’espace étant isotrope, « l’intensité » du message « émis » par la particule q1 ne peut varier que comme 1/r2 puisque, à une distance r donnée, cette « intensité » doit être égale à la quantité totale de messages émis (par unité de temps) et divisée par la surface S=4πr2 atteinte. Introduisant un tel résultat dans l’expression (1) on trouve alors

	 

	       (2)

	 

	Cette expression varie globalement comme 1/r2 et indique que la force possède bien la direction définie par les deux particules. Le sens global de la force est défini par le signe du produit q1q2. La force est répulsive si les charges ont le même signe ou attractive dans le cas contraire. Le coefficient α est introduit pour respecter le système d’unités et sa valeur dépend du choix de l’unité de charge q. Ce coefficient α joue pour l’électrostatique le même rôle que le coefficient G pour la gravitation. Cependant, pour des raisons calculatoires (simplification de l’écriture de certaines équations), on préfère écrire cette constante sous la forme

	       (3)

	 

	où l’on a introduit une nouvelle constante  appelée « permittivité du vide » et dont la valeur exacte sera expérimentalement fixée ultérieurement. En définitive, la force s’exerçant entre deux particules chargées q1 et q2 situées respectivement en des points M1 et M2 est définie par la loi de Coulomb

	 

	       (4)

	 

	De façon similaire au concept du champ de gravitation naquit le concept de champ électrique, soit encore un vecteur établi en tout point de l’espace par l’existence des charges électriques de façon telle que si une charge q se situe en un point O de l’espace, elle rayonne en tout point M (tel que ) un champ  donné par :

	 

	      (5)

	 

	et que toute particule de charge q placée dans un champ électrique  créé par une distribution quelconque d’autres charges dans l’espace subit une force :

	 

	      (6)

	 

	3. Les phénomènes magnétiques

	 

	Il était connu que certains matériaux avaient la faculté de s’attirer entre eux et même d’attirer d’autres substances métalliques comme le fer par exemple. Ces matériaux se trouvaient en abondance dans les provinces de Magnésie (en Grèce) et reçurent de ce fait leur nom de baptême : les matériaux magnétiques. Longtemps ils furent utilisés par des charlatans pour réaliser des tours de passe-passe et parfois même considérés comme des matériaux magiques ayant quelque pouvoir sur la santé des gens, donnant ainsi naissance aux magnétiseurs. 

	De façon plus subtile, il fut remarqué qu’ayant introduit de la poudre de magnésie dans des fétus de paille que l’on faisait ensuite flotter, ceux-ci s’orientaient systématiquement vers la direction de l’étoile Polaire, phénomène utilisé par les Chinois qui inventèrent ainsi la boussole. 

	Parallèlement, l’invention de la pile Volta permit de développer les expériences concernant les phénomènes électriques, soit encore la maîtrise des courants que l’on pouvait faire passer dans les matériaux conducteurs (métalliques). Et il fallut peu de temps pour remarquer que tout fil parcouru par un courant et situé à proximité d’un de ces aimants naturels était soumis à une sorte de force. De même, lorsque l’on plaçait une boussole à proximité d’un fil métallique, son aiguille était déviée dès lors que l’on faisait passer un courant électrique dans le conducteur. Le magnétisme était-il une troisième force s’exerçant à distance comme celle qui caractérisait le champ de gravité, puis celle qui caractérisait le champ électrique ?

	Remarquant que toute masse non seulement génère son propre champ de gravitation, mais subit également une force dès qu’elle est plongé dans un champ de gravitation et que, de façon similaire, toute charge électrique crée son propre champ électrique, mais subit également une force électrique dès qu’elle est plongée dans un champ électrique, n’en serait-il pas de même pour les fils conducteurs parcourus par des courants ? Autrement dit, puisque les conducteurs parcourus par des courants subissent une force magnétique, seraient-ils eux même capables de produire ces champs magnétiques ?

	La réponse ne peut être qu’expérimentale. Deux fils conducteurs parcourus par des courants subissent-ils une sorte de force ?

	Oui !!! 

	Et donc, tout fil parcouru par un courant électrique génère un champ magnétique.

	Les champs magnétiques ne sont rien d’autre que la manifestation des charges électriques en mouvement dans l’espace !

	Et c’est techniquement fabuleux, car il suffit de faire passer un courant électrique pour dévier à distance l’aiguille d’une boussole, et pourquoi pas faire vibrer une fine membrane métallique, bref l’invention de l’électroaimant, la possibilité de communication par morse, puis la mise au point du téléphone. 

	 Et cela ne s’arrête plus, car grâce à Faraday, on découvre que toute boucle métallique placée dans un champ magnétique variable dans le temps se voit elle-même parcourue par un courant électrique induit. 

	Et cette fois, on vient d’inventer le transformateur, la dynamo ainsi que la radio !

	Champs électriques et magnétiques sont intimement liés et constituent le champ électromagnétique dont les propriétés sont résumées par les équations de Maxwell. 

	Ces équations, qui ne sont toujours pas remises en question aujourd’hui, sont si belles que je ne résiste pas à l’idée de les écrire ci-dessous, même si elles peuvent paraître totalement ésotériques pour les lecteurs non-mathématiciens :

	 

	                        

	 

	                      

	 

	Dans ces équations,  (ainsi que  représente le champ électrique,  (ainsi que ) représente le champ magnétique. 

	En mathématiques, le rotationnel4 d’un vecteur   «  » représente le fait que les lignes d’un champ quelconque  se referment sur elles-mêmes en s’enroulant autour du vecteur . Lorsqu’un vecteur possède un rotationnel nul, cela signifie qu’il n’existe aucune direction de l’espace autour duquel pourraient s’enrouler les lignes de champ.

	La divergence5 d’un vecteur «  » représente le fait que les lignes de champ surgissent des points où r n’est pas nul. Lorsqu’un vecteur possède une divergence nulle, cela signifie qu’il n’existe pas de « source » ponctuelle donnant naissance à ce champ. C’est tout particulièrement le cas du champ magnétique qui ne possède aucune source matérielle contrairement au champ de gravitation issu de l’existence des masses ou du champ électrique issu de l’existence des charges. Cette remarque indique que les forces magnétiques ne sont pas la manifestation d’une nouvelle interaction. En réalité, on comprendra beaucoup plus tard qu’il s’agit d’une conséquence de la relativité restreinte qui implique pour un observateur au repos la contraction des longueurs propres pour tout objet en mouvement. Ainsi, lorsque les électrons (chargés négativement) sont mis en mouvement dans un conducteur, leur concentration par unité de volume n’est plus la même que celle des noyaux fixes (chargés positivement) et il en résulte pour tout observateur extérieur au conducteur l’apparition d’une charge volumique qui crée dans le repère fixe un champ électrique induit dont on interprète les effets par l’apparition des « forces magnétiques ». 

	 

	Les équations de Maxwell expliquent avant tout l’origine de la lumière, comme étant la propagation du champ électromagnétique à une vitesse c dans le vide. En effet, même dans le vide (où r et sont nuls) les champs  et  sont orthogonaux et s’entretiennent mutuellement en vérifiant les équations de propagation suivantes :

	 

	                                 

	 

	où D est le symbole du laplacien6. 

	Les solutions de ces équations de propagation sont des ondes harmoniques de la forme :

	 

	               

	 

	soit encore deux vecteurs perpendiculaires oscillant dans des directions orthogonales à leur propagation.  est la fréquence angulaire,  est la fréquence reliée à la période d’oscillation T. Le module k du vecteur d’onde est donné par  où la longueur d’onde  correspond à la distance parcourue à la vitesse c dans le temps T où l’on a posé , soit encore une constante indépendante du système de référence choisi. La direction de propagation de l’onde correspond à la direction du vecteur d’onde.
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	Toutes les longueurs d’onde sont permises et recouvrent un spectre qui s’étale depuis les rayons gamma, en passant par les rayons X, les rayons ultra-violets, la lumière visible limitée par les longueurs d’onde comprises entre 0,4 et 0,8 micromètre, les rayons infrarouges, les ondes micro, milli métriques, les ondes radio, etc. … Il s’avère que dans le vide, la vitesse de propagation de la lumière est indépendante de sa longueur d’onde, ce qui n’est pas le cas des milieux matériels transparents où généralement l’indice de réfraction diminue avec la longueur d’onde. Il est possible d’utiliser cette propriété pour décomposer la lumière blanche (superposition de toutes les longueurs d’onde à l’aide d’un prisme.
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	Décomposition de la lumière blanche par un prisme

	 

	Le fait que la vitesse de la lumière soit une constante c donna malencontreusement naissance au concept d’Ether luminifère représentant une sorte de référentiel absolu dans lequel se mouvaient tous les objets que ce soient des particules élémentaires des planètes et bien entendu la lumière. 

	 

	4. Le positivisme

	 

	Depuis Newton, il s’écoula trois siècles durant lesquels la physique classique régna en maître et sembla tout expliquer. Ces trois siècles de « science » consistant à ne traduire qu’en langage mathématiques les observations expérimentales sont surtout le point de départ de progrès technologiques fulgurants : la thermodynamique se développe et aboutira à la mise au point de machines susceptibles d’alléger le travail humain, de favoriser les déplacements. La science de l’électricité se développe et aboutira à remplacer les lampes à l’huile par des ampoules, à développer le téléphone qui sera très vite secondé par la radio. Pour tout cela, il faudra de l’énergie comme le charbon dont la consumation pourra être transformée en électricité. Un siècle d’industrialisation et de consommation des ressources naturelles s’annonce dans une joyeuse perspective : le progrès.

	Ce fut le départ de courants philosophiques tels que le positivisme d’Auguste Comte (1798-1857) qui établit vers 1830 la philosophie positive. Celle-ci consiste à reconnaître que la connaissance du monde qui entoure l’humanité est passée par trois phases successives : l’étape théologique lors de laquelle les hommes ont expliqué le monde en ayant recours à des êtres surnaturels ou à des dieux, l’étape métaphysique où ils ont eu recours à des réflexions philosophiques, enfin l’étape positive où l’humanité devrait renoncer à ergoter sur les causes premières ou des causes finales pour s’en tenir aux « lois » établies par les faits. Bref la science ! Et tout cela est rendu possible parce que l’univers perçu par les humains est simplement constitué d’ondes électromagnétiques et de particules, les premières obéissant aux équations de Maxwell, les secondes aux équations de Newton. Dans le fond, tout ce que l’on comprend se résume en trois formules :

	                                          

	                                      Principe d’inertie

	 

	                          

	    Interaction de gravitation                  interaction électrique

	 

	Le reste ne résulte que de la compilation d’une quantité phénoménale de développements mathématiques, n’introduisant cependant aucune autre idée physique, qui permet de les exploiter et de favoriser le développement de la technologie. 

	Mais attention ! Les particules (les points matériels de Newton) ne sont qu’un moyen théorique de retrouver le comportement des objets macroscopiques de la même façon que les rayons lumineux sont un moyen de mettre au point les règles de l’optique géométrique et conduisent efficacement à la conception des lentilles et de leur assemblage sous forme de microscopes ou de télescopes. À la fin du XIXe siècle, l’existence des atomes, pourtant suggérée par le développement de la chimie, n’est qu’hypothétique. 

	 




 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	Deuxième partie

XXe siècle
La révolution des concepts

	 

	 

	 




 

	 

	 

	I
1905 : Einstein !
La révolution des concepts
de l’espace et du temps

	 

	 

	 

	1. Les faits « questions »

	 

	Bien sûr, les progrès de la technologie dotent inévitablement les physiciens de moyens expérimentaux supplémentaires. Fini l’étude des propriétés de la lumière en se contentant comme Newton de celle émise par le Soleil et qui pénétrait dans son laboratoire par un simple petit trou percé dans les volets de la chambre. On dispose désormais de lampes à incandescence. On peut en appliquant une tension électrique entre deux électrodes situées dans le vide s’apercevoir qu’il apparaît entre elles un courant de particules chargées négativement que l’on identifiera à des électrons. On s’apercevra que lorsque des électrons suffisamment accélérés frappent un métal, celui-ci émet alors des ondes électromagnétiques de très faibles longueurs d’onde : les rayons X. 

	On découvrira que les atomes existent et qu’ils sont même constitués d’entités plus petites les protons (particules chargées positivement) les neutrons de masse pratiquement égale à celle des protons, s’associant pour constituer le noyau des atomes autour duquel gravitent une quantité d’électrons égale au nombre de protons un peu comme les planètes gravitent autour du Soleil, mais où, bien sûr, l’interaction de gravitation (trop faible) est remplacée par l’interaction électrique. 

	On confirmera totalement l’idée que la lumière est réellement une onde électromagnétique, grâce aux progrès des sources lumineuses permettant la mise au point de dispositifs expérimentaux de plus en plus sophistiqués permettant d’en étudier les interférences.

	C’est alors que les faits « questions » surgirent !

	 

	— L’expérience négative de Michelson-Morley

	 

	Dans le cadre de la relativité galiléenne, si tout se déplace dans l’éther luminifère, il devrait être possible de mettre en évidence le mouvement de la Terre qui devrait impliquer de pouvoir ajouter ou retrancher sa propre vitesse à celle de la lumière ? C’est ce que tentèrent de vérifier Michelson et Morley avec leur interféromètre à trois miroirs.
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Interféromètre de Michelson et Morley. Les miroirs sont séparés de la lame semi-transparente d’une distance L = AB = AC

	Dans le référentiel terrestre 0xy, la source S de l’interféromètre émet un faisceau lumineux qui est séparé au point A par un miroir semi-transparent. Une partie du faisceau se dirige suivant l’axe 0y vers le point B où il se réfléchit puis au retour traverse en partie la lame semi-transparente. L’autre partie du faisceau se dirige suivant 0x vers le point C où il se réfléchit puis au retour se réfléchit en partie sur le miroir semi-transparent. À l’issue de ces trajets, les ondes résiduelles, se propageant dans la direction – 0y, interfèrent et donnent naissance à un système de franges. 

	Si l’axe 0x est dirigé dans le sens de propagation de la Terre par rapport à l’éther, alors le temps mis par le faisceau pour parcourir la distance L vaut t1 = L/(c-v) puisque la lumière se propage à la vitesse c par rapport à l’éther. Par contre, au retour, pour parcourir la distance L il faut un temps t2 = L/(c+v). Ainsi la durée du trajet aller-retour vaut :

	 

	 

	 

	Pour l’onde qui se déplace dans la direction Oy, le temps t’ que l’onde issue de A atteigne le point B, le miroir s’est déplacé d’une distance vt’ et l’onde doit alors parcourir une distance , soit encore une durée :

	 

	 

	 

	La différence de durée entre les deux parcours dépend donc bien de la vitesse de translation v de la Terre par rapport au référentiel absolu et devrait conduire à un défilement des franges dès lors qu’on permute le rôle des axes Ox et Oy. 

	Or, Les expériences de Michelson et Morley effectuées entre 1881 et 1897 démontrèrent sans la moindre ambiguïté que, si depuis la Terre en mouvement (à 30 km/s) autour du Soleil, on émet un rayon lumineux dans le sens du mouvement (ou de son opposé), cette vitesse ne se soustrait pas (ou ne s’additionne pas) à celle de la lumière. Tout se passe comme si celle-ci se déplaçait par rapport à tout observateur à la même vitesse et ce quel que soit le mouvement de la source lumineuse ou encore celui de l’observateur ! Un tel résultat ne pouvait se comprendre tant que l’on admettait que la propagation des ondes électromagnétiques s’assimilait à une sorte de vibration d’un milieu rigide, l’éther luminifère, un peu comme les ondes sonores sont la propagation d’une vibration de l’air ou encore les vagues une sorte d’oscillation de la surface de l’eau. En cette fin de siècle, les physiciens commencèrent sérieusement à douter de l’existence de l’éther luminifère, ce milieu indétectable assimilé, en fin de compte, à une sorte de référentiel absolu. Il y avait également cette équation vérifiée par le champ électromagnétique qui s’identifiait à une équation classique de propagation d’onde à la condition d’admettre que, dans le vide,  s’identifie à la vitesse de propagation. Or, il s’agit ici d’une constante qui ne devrait pas dépendre du référentiel utilisé pour décrire la propagation des ondes lumineuses. Ainsi, la lumière se propagerait dans le vide à la même vitesse dans tous les référentiels possibles, même lorsque ceux-ci sont en mouvement relatif les uns par rapport aux autres ! 

	 

	2. La relativité restreinte (1905)

	 

	Deux idées surgissent alors grâce à Einstein :

	Si l’éther luminifère dans lequel la lumière se propage à la vitesse c existe, un observateur en mouvement à la vitesse v par rapport à cet éther devrait s’en rendre compte en utilisant la loi d’additivité classique (galiléenne). Or l’expérience négative de Michelson-Morley ne le permet pas. Donc l’éther luminifère n’existe pas : Il faut renoncer à l’idée d’un référentiel absolu. Maintenant, si un observateur se retrouve dans l’espace, sans le moindre objet dans sa perspective visuelle (sans la moindre interaction avec le reste de l’univers), il ne peut pas savoir s’il est en mouvement. Du coup, s’il allume sa lampe torche, il ne pourra que constater que les rayons lumineux s’éloignent de lui à la vitesse c.

	D’autre part, puisqu’il n’existe pas de référentiel absolu, mais seulement des repères en mouvement relatifs les uns par rapport aux autres et, comme aucun d’entre eux n’est privilégié, cela signifie que les lois de la physique doivent (si elles sont justes) prendre la même forme mathématique dans chacun des repères. Or, si l’on veut que la vitesse de la lumière soit la même dans chaque référentiel, il est nécessaire de changer notre conception du temps et de l’espace. Pour avoir une première idée que cela implique, considérons deux miroirs parallèles se faisant face à une distance L l’un de l’autre.

	Supposons qu’un rayon lumineux émis du point A atteigne le point B du miroir du haut. Un observateur situé dans le référentiel où les miroirs sont au repos conclut que le rayon lumineux a ainsi parcouru une distance AB à la vitesse c, soit encore en un temps t = AB/c.
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	Si les miroirs sont en mouvement uniforme dans un référentiel donné, tout observateur voyant passer les miroirs à la vitesse v constate que dans le temps qu’il faut au rayon lumineux pour aller du bas vers le haut, les miroirs se sont déplacés d’une distance AA’ = vt’ et devront alors parcourir une distance AB’ soit encore l’hypoténuse du triangle rectangle AA’B’ que l’on peut calculer en utilisant le théorème de Pythagore (AB’)2 = (AA’)2+(B’A’)2. Mais, puisque pour cet observateur, la vitesse de la lumière est toujours c, il en conclut qu’il aura fallu à la lumière un temps t’ pour aller de bas en haut, soit encore : 

	 

	                               (1)

	 

	Cette dernière expression signifie qu’un passager embarqué dans un véhicule passant devant un observateur vit un temps propre t beaucoup plus court que le temps t’qui s’écoule pour l’observateur au repos. Bref : le voyageur en mouvement n’aura que le temps de fumer une seule cigarette alors que le sédentaire mettant autant de temps pour terminer la sienne aura fini son paquet. 

	Voilà donc à quoi il va falloir s’habituer. Le temps ne s’écoule pas de la même façon dans les différents référentiels. Qu’en est-il alors des coordonnées spatiales x, y, z nécessaires pour repérer un point de l’espace ? 

	 

	Pour établir ces lois, il faut utiliser le fait que, puisqu’aucun repère n’est privilégié, les lois de la physique doivent avoir la même forme dans tous les référentiels. C’est tout particulièrement le cas de la loi de propagation du champ électromagnétique,

	 

	         

	 

	 ce qui impose de remplacer la transformation de Galilée 

	 

	         

	 

	où conventionnellement le mouvement relatif des deux repères se fait le long de la direction Ox, par la transformation de Lorentz qui implique la relativité de l’écoulement du temps ainsi que la mesure des longueurs. On doit à Henri Pointcarré (1854-1912) puis à Hendrik Lorentz (1853-1928) les règles mathématiques permettant d’exprimer la transformation des coordonnées d’un même point repéré dans deux référentiels différents en translation uniforme à la vitesse v l’un par rapport à l’autre

	       y’= y     z’= z    

	Attention, dans ces dernières formules le référentiel au repos est celui où un point est représenté par ses quatre coordonnées (x, y, z, t) et c’est le référentiel O’, où le même point est représenté par ses coordonnées x’, y’, z’, t’, qui est en mouvement uniforme à la vitesse v par rapport à O. Pour obtenir les formules permettant de calculer les coordonnées (x, y, z, t) par rapport aux coordonnées (x’, y’, z’, t’), il suffit de changer v en – v dans les formules précédentes.

	 

	– Loi d’additivité des vitesses

	 

	Cette loi est simplement obtenue en différentiant les formules de Lorentz.

	 

	          

	 

	En posant  et , il vient alors

	 

	

	 

	On retrouve tout simplement le résultat négatif de l’expérience de Michelson et Morley. En effet, en posant v’ = c, il vient v1 = c.

	 

	Mathématiquement, la transformation de Lorentz qui jalonne ce que l’on appelle la relativité restreinte n’est pas difficile à établir, bien qu’elle soit subtile à utiliser. Mais, conceptuellement, c’est ce qu’il y a de plus difficile à concevoir, à admettre, tant cela perturbe l’expérience journalière de tout être humain depuis la nuit des temps. Et c’est réellement Albert Einstein (1878-1955) qui donna un sens physique, puis développa toutes ces idées en bouleversant totalement les conceptions ancestrales de l’espace et du temps. 

	L’utilisation de ces formules n’est pas toujours triviale et nécessite de préciser ce que l’on appelle « temps propre » ou « longueur propre ».

	On appelle temps propre une durée qui est mesurée en un endroit donné par une seule et même horloge.

	On appelle distance propre (longueur réelle) la différence entre les coordonnées de deux points mesurées au même instant.

	 

	— Dilatation du temps 

	 

	Pour mettre en évidence ce fait, il faut d’abord inverser les formules et tout particulièrement celle qui relie les coordonnées du temps, soit encore :

	 

	      (2)

	 

	Dans le repère mobile une horloge est placée en O’ et mesure une durée de temps tpropre = t2’ – t1’. Puisque ces deux mesures ont été effectuées au même endroit dans le référentiel mobile, l’utilisation de (2) fournit directement :

	 

	      (3)

	Conformément à (1), ce résultat implique que les durées vécues dans le référentiel fixe sont plus longues que celles vécues dans le référentiel mobile.

	 

	— Contraction des longueurs

	 

	Considérons maintenant une règle de longueur propre L’ = x2’ – x1’ dans le repère mobile. Dans le repère fixe, cette longueur correspond à la différence des coordonnées mesurées au même temps t, par L = x2– x1, soit encore

	 

	      (4) 

	 

	Ainsi un observateur fixe qui voit passer une règle en mouvement la voit plus courte (L) que ne l’est sa longueur propre (L’) lorsqu’elle est mesurée dans le repère qui lui est attaché. 

	 

	— Qu’est-ce que l’instant présent ? 

	 

	Puisque les coordonnées x, y, z, ct sont dépendantes les unes des autres, il devient utile de remplacer le concept de « point » repéré par ses coordonnées x, y, z à un instant t par celui « d’évènement » advenant dans un espace quadridimensionnel et repéré par ses coordonnées x, y, z, ct. Difficile de représenter graphiquement un tel espace. Aussi est-il d’usage de le symboliser dans un seul plan où l’axe verticale représente l’écoulement du temps et où l’axe horizontal représente la position d’un point dans l’espace. La figure 2 représente un tel espace et la ligne en pointillé représente un évènement A fixe dans l’espace.
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	Figure 2 L’espace-temps

	 

	Sa trajectoire n’est que temporelle et est donc représentée par une ligne verticale. Considérons alors deux horloges fixes dans l’espace, l’une située à l’origine O, l’autre au point A correspondant à la trajectoire verticale. Pour synchroniser ces horloges, il faut à un instant donné t1 émettre un signal lumineux qui après réflexion sur le point A sera réémis et atteindra O au temps t2. De toute évidence le temps t = (t1 + t2)/2 identique à t’ définit le présent des deux évènements.

	 

	Considérons maintenant deux horloges se déplaçant par rapport à un observateur fixe à la même vitesse dans l’espace et même, si restant fixes l’une par rapport à l’autre, elles partagent le même présent.

	Pour synchroniser les horloges évoluant en suivant les deux trajectoires, il faut à un instant t1 donné, émettre depuis la première horloge, un signal lumineux, qui après réflexion sera reçu par la première horloge à l’instant t2. Un observateur fixe par rapport aux deux horloges en mouvement constatera que celles-ci sont ainsi synchronisées en des temps t et t’ différents, ce qu’il interprétera comme si elles ne partageaient pas le même présent !
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	Figure 3 : Où se trouve le présent ?

	 

	Ainsi, la notion de « présent universel » n’a pas de sens, puisque, pour un observateur donné, il ne peut être défini que par l’ensemble des évènements spatialement immobiles par rapport à lui. Ceci remet également en question de concept de simultanéité.

	 

	En résumé, la relativité restreinte n’est bâtie que sur la seule affirmation que les lois de la physique doivent s’exprimer mathématiquement de la même façon dans tous les référentiels, puisqu’aucun d’entre eux n’est privilégié.

	La conséquence la plus immédiate est liée à la loi de propagation des ondes électromagnétiques qui impose que la vitesse de propagation dans le vide soit une constante  indépendante du système de référence choisi. Ainsi, puisque la vitesse de la lumière est la même dans tous les référentiels, c’est-à-dire indépendante du mouvement de la source ou de celui d’un observateur, cela implique que le temps ne s’écoule pas de façon identique dans des référentiels en mouvement relatifs. Il faut donc renoncer à l’idée d’un temps absolu et remplacer la transformation de Galilée par celle de Lorentz. 

	 

	Une ultime conséquence est qu’il faut également modifier la loi fondamentale de la dynamique proposée par Newton et plus particulièrement modifier l’expression de la quantité de mouvement définie classiquement par . soit encore le produit de la masse m0 d’un point matériel par sa vitesse par :

	 

	       (5)

	 

	qui conduit directement à la formule la plus célèbre (du moins la plus populaire, puisqu’inscrite sur de nombreux t-shirts) d’Einstein :

	 

	      (6a)

	 

	ou, de façon équivalente

	 

	      (6b)

	 

	Cette expression montre que, même au repos, toute particule de masse m0 possède une énergie propre (interne), propriété qui a connu de nombreuses vérifications expérimentales éclatantes, par exemple la bombe atomique !

	 

	3. La relativité générale (1915)

	 

	3.1. Le principe d’équivalence

	 

	De même que Newton, Einstein fut troublé par le fait que la masse d’inertie (soit encore un coefficient exprimant la mauvaise volonté d’un objet à se mettre en mouvement sous l’effet d’une force) intervenant dans l’expression fondamentale de la dynamique soit identique à la masse pesante chargée de quantifier le champ de gravitation qu’elle crée, de la même façon que la charge électrique est introduite pour quantifier le champ électrique qu’elle crée.

	Cette égalité permet en effet de simplifier l’équation fondamentale et implique que, sous l’effet de la pesanteur, tous les objets tombent de la même façon dès lors que l’on fait abstraction des forces de frottement.

	Ce fait implique effectivement que si deux objets sont en chute libre, ils restent immobiles l’un par rapport à l’autre. Aussi, Einstein profita de cette situation pour affirmer qu’une personne enfermée dans un ascenseur sans fenêtre ne pourrait pas savoir s’il est soumis à un champ de pesanteur ou s’il est uniformément accéléré.

	Supposons alors que, dans un ascenseur uniformément accéléré, un observateur émet au temps t depuis un point B du plancher un faisceau lumineux vers un point A du plafond situé à une hauteur L = zA – zB du plancher. Pour cet observateur enfermé dans l’ascenseur, le faisceau lumineux se déplace à la vitesse c et atteint le plafond après un temps de vol tvol = L/c. 

	Un observateur situé à l’extérieur, constatera que les points A et B uniformément accélérés se déplacent de façon identique

	 

	            (7a)

	 

	Cependant, il constatera également que, si un signal lumineux est émis au temps t à partir de B, il atteindra le point A après un temps de vol t‘= L’/c, puisque comme pour lui aussi la lumière se propage à la même vitesse c, durant lequel le plafond a changé d’altitude et sera situé en :

	 

	      (7b)

	 

	et tout se passe comme si la lumière devait alors parcourir un chemin optique L’ de plus en plus grand au fur et à mesure que le temps s’écoule :

	 

	      (7c)

	 

	Tout se passe comme si les points d’émission et de réception semblent s’éloigner l’un de l’autre à la vitesse v = atvol. Supposons maintenant qu’un bip lumineux soit émis depuis B à l’instant t. Il rattrapera le point A à un instant ultérieur t’ tel que c(t’– t) = vt’, soit encore t’(c – v) = ct. Si un deuxième bip est émis plus tard au temps t + t, il atteindra le point A en un temps t’’ tel que c(t’’ – t – t) = vt’’, soit encore t’’(c-v) = c(t + t). Vu de l’extérieur, les deux bips sembleront être séparés d’une durée :

	 

	       (7d)

	 

	Ainsi toute durée t vécue dans l’ascenseur uniformément accéléré correspond à une durée plus longue pour un observateur situé à l’extérieur. Or, puisque rien ne peut différer entre un ascenseur en accélération uniforme a et un ascenseur statique soumis à un champ de pesanteur g, il vient v = atvol  = gL/c et 

	 

	      (7e) 

	 

	La présence d’un champ de gravitation ralentit l’écoulement du temps. Cette conclusion permet également d’expliquer la déviation gravitationnelle vers le rouge de toute longueur d’onde (une sorte d’effet Doppler).

	 

	3.2. La gravitation selon Einstein

	 

	 Il n’en fallut pas plus pour qu’Einstein remette en question le fait que la gravitation soit une vraie force dans le sens newtonien du terme et remplace cette force de gravitation universelle, la formule de Newton, par un tout autre concept : celui de la déformation de l’espace-temps sous l’effet de son contenu.

	En effet, si la présence d’une masse ou, pourquoi pas d’énergie puisque E = mc2, permet de modifier l’écoulement du temps, pourquoi ne modifierait-elle pas également l’espace qui l’entoure ? Autrement dit, ne pourrait-on pas imaginer que la distribution d’énergie sous toutes ses formes conduise à une déformation de l’espace-temps ? Ei si c’était le cas, ne pourrions-nous pas généraliser le principe d’inertie de Galilée en imaginant que tout objet en mouvement ne ferait que suivre les géodésiques de cet espace-temps déformé sous l’effet de son contenu énergétique ? 

	Difficile de raconter ces équations d’une complexité mathématique épouvantable. Mais en quelques mots, si le contenuu en énergie déforme l’espace-temps, cela signifie qu’il faille trouver une équation reliant la meilleure description de la répartition énergétique et la modification qu’elle apporte à la géométrie de l’espace-temps dont la métrique n’est plus euclidienne (comme c’est le cas en physique classique et même en relativité restreinte), mais qu’il faille la remplacer par celle de Riemman qui permet de déterminer les géodésiques (les chemins les plus courts) dans des espaces déformés.

	Or, dans l’espace quadridimensionnel (x, y, z, ict) la meilleure description de la répartition de l’énergie sous toutes ses formes est le tenseur T (4x4) « impulsion-énergie ». D’autre part, à partir du tenseur de Ricci R dont la trace exprime en géométrie riemannienne la courbure locale d’un espace déformé, on peut bâtir un tenseur G(4x4) qui suit exactement la même forme de dérivation covariante que le tenseur impulsion-énergie. Einstein propose alors que ces deux tenseurs soient proportionnels :

	 

	      (8)

	où la constante k = 8pG/c4 (G : constante de gravitation, c : vitesse de la lumière) a été déterminée pour que cette nouvelle approche de la gravité, permette de retrouver les résultats obtenus par Newton en cas de champs de gravitation faibles. 

	Bien que personne (y compris Einstein) ne puisse justifier cette équation, pas plus que Newton ne pouvait expliquer pourquoi les masses s’attirent, elle n’aura de valeur que si elle peut décrire plus justement les phénomènes expérimentalement observés.

	 

	3.3. La métrique de Schwarzschild

	 

	On doit à Karl Schwarzschild (1873-1916) la résolution des équations d’Einstein dans le cas particulier où le tenseur impulsion énergie correspond à la présence d’une masse M sphérique (le cas d’une planète par exemple). C’est le cas le plus simple puisque le tenseur impulsion énergie s’annule en tout point extérieur si bien que l’équation d’Einstein se simplifie : 

	Or, les composantes de ce tenseur peuvent être calculées à partir des composantes du tenseur métrique, elles-mêmes calculables à partir de l’expression du ds2, ce que l’on cherche précisément à connaître ! En admettant que la masse ne dépende pas du temps et en évoquant la symétrie sphérique, Cette quantité peut s’écrire a priori sous la forme :

	      (9)

	 

	 où les seules inconnues sont les fonctions A(r) et B(r). Cependant, celles-ci peuvent être utilisées pour exprimer les composantes du tenseur   qui lorsque l’on les annule, fournissent un système d’équations différentielles vérifié par les fonctions A(r) et B(r). Après un calcul fastidieux qui ne vaut pas le coup de rappeler ici, la solution de Schwarzschild est : 

	 

	 (10)

	 

	Lorsque l’on considère un point infiniment éloigné de la sphère (), on retrouve bien l’expression de l’intervalle d’espace-temps de la relativité restreinte. Ainsi le paramètre t peut être considéré comme le temps s’écoulant en un endroit où il n’y a pas de pesanteur. Si un observateur se trouve en un endroit fixe de l’espace, mais infiniment éloigné de la masse, la durée dt s’assimile ainsi à son temps propre t. Alors le temps propre t’mesuré en tout autre endroit fixe de l’espace sera donné par :

	 

	      (10a)

	 

	Cette formule indique que plus on se trouve proche de la masse, plus le temps s’écoule lentement par rapport à tout observateur éloigné. Ainsi l’écoulement du temps est plus rapide en altitude. En supposant que l’on s’élève d’une distance h dans un champ de gravitation, la variation des durées est obtenue en différentiant (10a) :

	 

	      (10b)

	 

	où l’on a introduit l’accélération de la pesanteur g = GM/r2 créé en dehors de la planète à une distance r de son centre. On vieillit plus vite au sommet d’une montagne qu’au niveau de la mer !

	 

	3.4 Tout cela est-il vrai ?

	 

	Eh bien, apparemment, oui !

	Grâce à la précision des horloges atomiques actuelles, il a été possible de démontrer que le temps s’écoule plus vite en haut d’un immeuble qu’à son pied. Ces corrections relativistes sont aussi considérées pour ajuster les données des GPS, en tenant non seulement compte de la hauteur à laquelle sont situés les (au moins quatre) satellites qui accélère le rythme des horloges embarquées (relativité générale), mais aussi de la diminution de leur temps propre (relativité restreinte) associée à leur mouvement de rotation.

	La métrique de Schwarzschild permet également de retrouver :

	— la valeur exacte du décalage angulaire du périhélie de Mercure de 32 secondes d’arc par siècle, 

	— la déviation des rayons lumineux par la présence de toute masse (par exemple le Soleil) qui fut vérifiée expérimentalement lors d’une éclipse totale du Soleil en observant le retard des rayons lumineux en provenance de Jupiter.

	— le concept de trou noir, en remarquant que la métrique est « singulière » lorsque l’on se trouve à une distance r = RS = 2GM/c2 de la masse M à condition, toutefois, que cette masse soit contenue dans la sphère de rayon RS appelé « rayon de Schwarzschild ». Pour tout observateur infiniment éloigné, tout se passe comme si, à la surface d’un tel horizon, le temps s’arrêtait de s’écouler et que, parallèlement, toute longueur semblait tendre vers l’infini. Ainsi, rien ne pourrait en sortir, pas même la lumière. L’existence de tels trous noirs, par définition inobservables, a été indirectement démontrée (plutôt déduites) par l’observation des trajectoires stellaires tournant autour de ces objets hypothétiques. 

	 

	D’autres métriques ont été établies, notamment celle de Kerr-Schild, tenant compte cette fois de la rotation de la masse sphérique sur elle-même et procurant aux trous noirs d’autres propriétés plus exotiques que celles des trous noirs de Schwarzschild.

	 

	4. Conclusion

	Que de chemin parcouru depuis le XVIIe siècle ! La Terre n’est plus au centre de l’univers, mais une simple planète tournant autour d’une étoile perdue parmi l’immensité des étoiles d’une galaxie, elle-même perdue dans un ensemble indénombrable de galaxies. Et cependant, nous, Terriens, gardons l’impression que les règles de la physique s’appliquent en tout point de cet univers infini !

	Dans ses concepts, la physique se résume à peu de choses :

	 - L’existence de la matière (en fait, de l’énergie) justifie l’existence de l’espace-temps et en détermine sa structure puisqu’elle le « déforme » conformément à l’équation d’Einstein. Tout corps plongé dans un tel espace évolue en poursuivant des trajectoires qui ne sont en réalité que les « géodésiques » de l’espace-temps. Dans le cas de « faibles déformations », cette façon de voir permet de retrouver la théorie de Newton fondée sur l’existence des « forces de gravitation ». 

	- La matière peut exister sous forme d’énergie pure constituant alors ce que l’on appelle les « ondes électromagnétiques » dont le comportement est décrit par les équations de Maxwell. Celles-ci se déplacent, dans le vide, à une vitesse c absolument infranchissable pour toute autre forme d’énergie matérialisée. 

	Le reste n’est question que de mathématiques et nous laissons le soin aux passionnés d’utiliser ces concepts pour prévoir l’évolution du cosmos tout entier.

	Mais, si les équations les plus élaborées nous disent comment calculer dans certains cas la forme des géodésiques, les trajectoires, le comportement des ondes électromagnétiques, elles ne nous disent pas pour autant pourquoi il en est ainsi ! La physique ne fait que décrire les phénomènes à partir de lois déduites de l’observation et non de notre compréhension.

	D’où vient cette énergie « multiforme » qui définit et structure l’espace-temps ?

	Et nous ne sommes pas encore au bout de nos surprises ! En effet, de très nombreux phénomènes, mis en évidence à la fin du XIXe siècle grâce à la maîtrise technique apportée par la physique, ne trouvent rigoureusement aucune explication dans le paradigme précédent. Ces « faits questions » ont donné naissance au début du XXe siècle à une façon radicalement différente de voir le monde : la physique quantique.

	 




 

	 

	 

	II
Rien ne va plus dans l’infiniment petit

	 

	 

	 

	1. Les faits « questions »

	 

	— Le spectre du corps noir

	 

	Il en avait fallu du temps pour démontrer que la lumière était effectivement une onde alors que, du haut de sa notoriété et surtout du mépris des idées des autres, Newton analysait la lumière comme formée de corpuscules devant nécessairement obéir aux lois de la (de SA) mécanique. Ce fut le travail d’une poignée d’expérimentateurs comme Huygens, Young ou Fresnel et bien d’autres qui mirent en évidence l’aspect ondulatoire de la lumière par leurs expériences d’interférences ou de diffraction. L’étude des phénomènes électromagnétiques si bien résumés par les équations de Maxwell clôtura le débat jusqu’à la fin du XIXe siècle. Sans nul doute, la lumière était une onde électromagnétique se propageant dans le vide à près de 300 000 km par seconde et transportant ainsi de l’énergie pure qui pouvait être échangée (soit absorbée, soit émise) avec la matière. 

	Cependant, on commença à ergoter sur le spectre lumineux émis par la matière portée à une température suffisante. En effet tout corps porté à une température T rayonne un spectre continu de toutes les fréquences possibles, mais passant par un maximum d’intensité qui se déplace vers les hautes fréquences avec l’accroissement de température. La couleur apparente du rayonnement servait d’ailleurs à repérer la température et reçut parfois des qualificatifs amusants, par exemple, « rose cuisse de bergère » pour les métaux portés à 500°C. Le problème posé par ces observations, c’est que les connaissances physiques de l’époque ne permettaient pas de comprendre pourquoi la courbe d’émission de ces corps (idéalisés par la notion de « corps noir ») passait par un maximum.

	Planck résolut le problème en supposant que les seules longueurs d’onde possibles dans un volume de dimensions données ne peuvent être que celles qui s’annulent aux extrémités d’une telle cavité. On peut comprendre cette hypothèse par analogie avec les propriétés d’une corde de guitare. Celle-ci étant fixée à ses extrémités, ne peut contenir de vibrations persistantes que celles dont les longueurs d’onde sont contenues un nombre entier de fois dans sa longueur L, puisque toutes les autres exigeraient que leur point de fixation se déplace, ce qui n’est pas possible. De telles ondes sont absorbées par leurs points de fixation et ne résident que les ondes qui n’ont perdu aucune énergie en ces points et peuvent ainsi se réfléchir. Il en est de même pour les ondes électromagnétiques qui peuvent osciller de façon permanente dans toute cavité à condition que leurs longueurs d’onde l soit contenue un nombre entier de fois dans chacune de ses dimensions : L = nl = nc/n. Ainsi les composantes des seuls vecteurs d’onde possibles vérifient dans chaque direction de l’espace ; kj = 2p/l = 2pnj/Lj, ce qui conduit à une densité n(k) = V/8p3 des vecteurs d’onde autorisés dans la cavité et, puisque les équations de Maxwell relient le module du vecteur d’onde à la fréquence, à une densité de fréquences (modes vibratoires) :

	 

	                        

	 

	En définitive l’idée de Max Planck était de décompter le nombre de modes de vibrations possibles dans un volume donné, ce qui s’exprimait par cette notion de densité d’états. Bien évidemment cette quantité ne représente en aucune façon le nombre de vibrations contenu. Encore faut-il que ces modes soient excités. On peut comprendre cela en assimilant la densité d’états vibratoires au nombre de sièges présents dans un bus. Pour connaître le nombre de personnes présentes dans le bus, encore faut-il connaître le nombre de sièges occupés. Et, bien sûr si le bus amène les touristes vers la plage, ses sièges seront d’autant plus occupés qu’il fera beau : qu’il fera chaud.  Il en est de même pour les ondes électromagnétiques pour lesquelles l’occupation de chaque mode vibratoire devrait dépendre de la température. Or lorsqu’une distribution d’états d’énergie possibles E est accessible à un réservoir de particules et si l’on peut mettre autant de particules que l’on veut sur chacun de ces états d’énergie, il est possible de montrer que la statistique d’occupation d’un état d’énergie E augmente avec la température T et est donné par la formule de Bose-Einstein ;

	 

	

	 

	où k est la constante de Boltzmann et T la température absolue. Pour utiliser cette expression, encore faut-il connaître à quelle énergie E ces modes de fréquence n sont associés. Mais, puisque le maximum du spectre se déplace vers les hautes fréquences lorsque la température augment, cela indique que l’énergie E doit être une fonction croissante de la fréquence. Pourquoi pas une relation linéaire ?

	 

	Intuition ou sérendipité ? Afin de retrouver les courbes expérimentales, Planck associa à chaque mode de fréquence n une énergie : E = hn, où h fut tout naturellement baptisée « constante de Planck », si bien qu’en multipliant cette densité d’états par la statistique d’occupation (Bose_ Einstein) d’un état d’énergie E en fonction de la température absolue T, il obtint cette fameuse formule dite du « rayonnement du corps noir » exprimant la luminance énergétique :

	 

	       

	 

	Cette expression permet de retrouver, avec une précision inouïe les courbes expérimentales telles que celles montrées sur la figure précédente. Cependant, Planck ne s’attarda pas à analyser cette proposition : E = hn, ne la considérant que comme un moyen de retrouver les résultats expérimentaux.

	 

	 

	 

	 

	Survint aussi l’observation de l’effet photoélectrique qui consiste en une émission d’électrons entre une cathode et une anode (situées dans une ampoule l’on a fait le vide) soumises à une différence de potentiel électrique. Cette émission n’apparaît que si la cathode est éclairée par un rayonnement de fréquence suffisante et ce de façon indépendante de l’intensité du faisceau lumineux incident. Il existe donc un seuil de fréquence sous lequel l’effet photoélectrique n’apparaît pas, même si, en augmentant l’intensité du rayonnement, on puisse penser en augmenter son énergie.

	Pourquoi, lorsque l’on éclaire un métal placé dans une ampoule où l’on a fait le vide, celui-ci ne puisse émettre un faisceau électronique que s’il est bombardé par un rayonnement de fréquence suffisante ? 
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	Reprenant l’idée d’associer à tout mode de rayonnement une énergie proportionnelle à sa fréquence, Einstein supposa que les électrons étaient liés au métal avec une énergie de liaison E0 et que seuls les rayonnements d’énergie  étaient capables de les arracher. Et puisque ce seuil ne dépendait pas de l’intensité du rayonnement utilisé, cela voulait dire que ces quantités élémentaires ne s’additionnaient pas et étaient caractéristiques d’une quantification de l’énergie que pouvait échanger un champ électromagnétique avec la matière. En quelque sorte, les quantités d’énergie hn représentaient les « pièces de monnaie élémentaires » qui permettaient aux ondes électromagnétiques de commercer avec la matière. Ces grains d’énergie reçurent le patronyme de « photon ». Einstein reçut en 1925 le prix Nobel pour cette explication de l’effet photoélectrique en dépit des réticences de Max Planck lui-même qui n’a jamais cru en cette histoire de photons. 

	De nombreuses autres expériences confirmèrent l’existence des photons ainsi que la possibilité de leur adjoindre une quantité de mouvement, soit encore une caractéristique des particules. Aussi, les photons sont-ils assimilés à des particules sans masse. 

	Retour en arrière vers les propositions de Newton quant à la nature de la lumière ?  

	 

	— Stabilité des atomes

	 

	La relativité restreinte provoque une révolution dans cette façon de concevoir l’espace et le temps ancré dans la tête des humains depuis la nuit des temps. Celle-ci ne bouleverse que les scientifiques et pourquoi pas certains philosophes, mais ne perturbe en rien la vie de tous les jours puisque les modifications apportées à l’écoulement du temps ou à la longueur des objets en mouvement sont absolument imperceptibles, sauf dans les films de science-fiction. Même si la relativité générale remplace par une théorie géométrique la théorie de gravitation de Newton décrite sous forme d’une force, il n’en demeure pas moins que dans la vie courante, il est suffisant de considérer cette dernière pour en déduire la balistique, les trajectoires de la Lune, des planètes avec une approximation suffisante. Alors, il n’est pas étonnant de constater que les premiers modèles de l’atome furent totalement calqués sur le modèle classique des trajectoires planétaires. C’est ainsi que Rutherford décrivit le premier modèle de l’atome d’hydrogène, après la découverte des électrons et des noyaux en remplaçant tout simplement la force d’attraction de gravitation par la force de Coulomb. Et là survint un problème de taille, car l’énergie d’un tel atome vaut :

	      

	où e= 1,6 10-19 Cb est la charge de l’électron. L’énergie d’un tel atome est alors une quantité qui décroît et tend vers moins l’infini au fur et à mesure que l’électron se rapproche du noyau (r  0). L’état le plus stable étant celui de l’énergie la plus faible, rien n’empêche alors l’électron de tomber définitivement sur le noyau à force d’émettre de l’énergie lumineuse. 

	Cependant, l’expérience montre que les atomes sont stables. Pourquoi, après avoir émis de la lumière, les électrons ne tombent-ils pas sur les noyaux, si l’on admet le modèle « planétaire » de Rutherford ? Si la lumière est de l’énergie pure véhiculée par les ondes électromagnétiques pouvant être émise ou absorbée par les atomes, pourquoi ceux-ci n’émettent-ils que des rayonnements de longueurs d’onde discrètes et caractéristiques (un peu comme une sorte de code-barre) ? 
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	Décomposition dans le domaine des longueurs d’onde visibles de la lumière émise par une lampe à hydrogène

	 

	Il s’avère qu’il est possible d’exprimer le rayon de la trajectoire en fonction du « moment cinétique », soit encore, dans le cas d’une trajectoire circulaire : L = mvr. Tout calcul fait, il vient alors :

	 

	      

	 

	Or, en mécanique, cette quantité L reste constante tant qu’on n’applique aucune force sur le système. Alors, ici, que vaut cette constante ? Ce fut grâce à Johann Jakob Balmer (1825-1898), professeur suisse passionné par les nombres que cette valeur pût être calculée. Celui-ci remarqua que les longueurs d’ondes discontinues de l’atome d’hydrogène pouvaient être ordonnées par des combinaisons de nombres entiers. Il n’en fallut pas plus à Niels Bohr (physicien danois, 1885-1962), sous un fameux coup de sérendipité, pour comprendre qu’il pouvait retrouver les résultats empiriques de Balmer en postulant que le moment cinétique de l’atome d’hydrogène ne pouvait prendre que des valeurs particulières correspondant à un nombre entier de fois la constante de Planck : . Ainsi les seuls états d’énergie possibles étaient quantifiés : 

	 

	      

	 

	Et les seules fréquences lumineuses qu’un tel atome pouvait émettre correspondaient à des transitions entre ces seuls états permis et, puisque, suivant Planck et Einstein, l’énergie lumineuse est quantifiée en photons

	 

	 

	 

	où RH = 13.6 eV est la constante de Rydberg. La mécanique quantique était née ! Mais restait à savoir pourquoi il en est ainsi.

	 

	2 La faille de la mécanique classique 

	 

	Même si la relativité bouleverse les notions de temps et d’espace dès 1905, ça n’est pas pour autant que la mécanique quantique renonce aux conceptions newtoniennes de l’espace immuable 3D en tout point duquel s’écoule de façon uniforme et identique le temps, ce concept mathématique permettant d’ordonner la succession des évènements physiques qui s’y déroulent. Elle ne renonce pas non plus au concept de point matériel d’autant plus que les protons, les électrons et les neutrons semblent en être les exemples les plus élémentaires. C’est uniquement le principe fondamental de la dynamique qui est remis en cause dans le cas des particules élémentaires. Mais que nous dit cette équation  ? 

	C’est avant tout une équation différentielle du second degré par rapport au temps qui peut s’intégrer en deux étapes et dont le résultat final, soit encore la trajectoire de la particule, sera connue à deux vecteurs d’intégration près : sa position et sa vitesse à un instant donné, bref, ce que l’on appelle les conditions initiales. Autrement dit, pour la mécanique classique de Newton, la trajectoire de cette particule ne sera totalement déterminée que si l’on peut mesurer – sans en modifier les valeurs – à un moment donné sa position ainsi que sa vitesse. Si cela semble possible pour les objets macroscopiques, car l’observation de la Lune ne perturbe absolument pas sa vitesse, ça n’est peut-être plus le cas pour les particules élémentaires.

	En effet, la localisation d’une particule élémentaire demande un échange d’énergie (à la limite, au moins un photon pour la « voir ») qui est certes négligeable dans le cas d’un objet macroscopique, mais qui peut totalement modifier de façon absolument aléatoire sa vitesse. Ceci indique que toute mesure effectuée sur une particule élémentaire perturbe son état dynamique. Il n’est donc plus possible de passer successivement par les deux étapes mathématiques nécessaires à l’intégration de la loi de Newton, car il y a rupture de causalité entre ces deux intégrations. « Toute mesure perturbe le phénomène ». Alors, que faire ?

	 

	 




 

	 

	 

	 

	III
La mécanique quantique

	 

	 

	 

	1 Développement du formalisme mathématique 

	 

	Pour établir ce formalisme, on peut, en un premier temps, se contenter de garder le cadre ainsi que les grandeurs usuelles auxquelles tout être est habitué, soit encore l’espace tridimensionnel ainsi que le temps comme paramètre pratique permettant d’ordonner la succession des évènements, puis les grandeurs usuelles mises en avant par la mécanique. Dans ce cadre, l’état d’une particule demande beaucoup plus que de ne connaître que sa masse ou sa charge électrique, soit encore deux quantités scalaires. Il faut également connaître sa position, sa vitesse, son moment cinétique, soit ici trois grandeurs vectorielles, son énergie, somme de son énergie cinétique qui exige que l’on connaisse sa vitesse et de son énergie potentielle qui dépend de sa position dans le champ de force. Bref, une particule est en réalité décrite par tout un ensemble de grandeurs a, b, c, d,… qui la situe dans un espace multidimensionnel ! Autrement dit, on peut définir son état par un vecteur que l’on représente symboliquement par cette notation introduite par Paul Dirac :

	 

	            . 

	 

	Or, si une mesure A perturbe l’état sur lequel elle est effectuée, cela signifie qu’à l’issue de la mesure d’une grandeur a, cette action a pu précipiter l’état initial  dans un autre état , si bien que la mesure ultérieure B ne fournira pas forcément b, mais une valeur b’ qui ne caractérise plus  . Et, bien entendu il en serait de même si l’on avait d’abord mesuré B puis A. Si c’est le cas, on dira que les mesures des grandeurs A et B sont incompatibles. Autrement dit, l’action successive de deux mesures n’est pas forcément commutative. Mathématiquement, il est facile de rendre compte d’une telle algèbre si l’on représente chaque mesure par l’action d’un opérateur agissant sur un espace vectoriel : l’espace des états, à condition que celui-ci soit complet, c’est-à-dire, constitué de tous les états accessibles à la particule, soit encore un espace dit de Hilbert.

	Afin de préciser cette notion d’opérateur représentant les mesures, nous les choisissons de façon telle que leurs valeurs propres soient censées représenter le résultat des mesures et donc que celles-ci soient des quantités réelles. Et pour cela, il suffit de choisir des opérateurs « hermitiques » qui sont représentés par des matrices à diagonales réelles telles que Aij = Aji*. N’oubliant pas que cette mesure a pu modifier la valeur des autres composantes b, c,… et que la base des vecteurs propres de Â n’est pas forcément la même que celle des autres opérateurs, il en découle que les mesures successives de deux grandeurs a puis b ne fournissent pas forcément le même résultat que les mesures successives des grandeurs b puis a. Si ces « observables » ne sont pas « compatibles », ceci se traduit de manière générale par :

	 

	                  

	 

	Ceci conforte que le choix de représenter les mesures par des opérateurs est judicieux car le produit de deux matrices n’est pas forcément commutatif. 

	Cependant, le commutateur de deux opérateurs hermitiques est un opérateur anti-hermitique pour lequel la matrice associée possède une diagonale imaginaire pure. Il ne peut ni représenter de mesure ni, par conséquent, modifier l’état d’un système. Ceci revient à dire qu’il ne pourra agir sur un vecteur état qu’en le multipliant par un nombre imaginaire pur : 

	 

	                              (1)

	 

	Attention l’explication précédente n’est qu’un raccourci qui cache en réalité le fait que l’expression (1) est en réalité un axiome indémontrable dont la seule raison est qu’il permet de bâtir le formalisme de la mécanique quantique. La constante sera identifiée en comparant les résultats du formalisme aux données expérimentales et se révélera être égale à la constante de Planck divisée par 2p. Enfin, un peu de mathématique conduira aux résultats suivants. Si l’on choisit la base des vecteurs propres de Â, alors, un choix possible pour représenter les opérateurs sera

	 

	                            (2a)

	et s’ensuivra l’inégalité : 

	 

	                               (2b)

	 

	où les quantités Da et Db représentent les écarts quadratiques moyens.  

	 

	4. Les inégalités d’Heisenberg

	 

	Bien entendu, puisque toutes les grandeurs de la mécanique s’expriment en fonction de la position et de l’impulsion, nous gardons à l’esprit que le commutateur de base concerne ces deux observables qui se révèlent incompatibles, puisque, pour les particules élémentaires, il est clair que toute mesure de sa position perturbera de façon notable la mesure ultérieure de son impulsion, ce qui donne :

	 

	                               (3a)

	 

	La représentation (3a) conduit aux inégalités d’Heisenberg 

	 

	                            (3b)

	 

	Initialement, ces relations furent baptisées « relations d’incertitude » laissant penser qu’il était expérimentalement impossible de pouvoir mesurer position et impulsion avec une précision suffisante. En réalité, il ne s’agit pas d’une limitation expérimentale, mais d’un axiome de départ qui va permettre à Heisenberg de développer sa « physique quantique des matrices » ainsi que de retrouver de façon immédiate son équivalent sous la forme de l’équation d’onde de Schrödinger. La seule justification des équations (3) est qu’elles permettent de retrouver avec une précision inouïe, puis même de prévoir (de découvrir) les comportements des particules élémentaires.  

	La meilleure preuve qu’il ne s’agit pas d’une limitation expérimentale interdisant aux grandeurs incompatibles d’être mesurées avec la précision que l’on voudrait, c’est qu’il existe également, dans la littérature, une inégalité reliant l’énergie et le temps, bien qu’il semble contre-intuitif d’associer un quelconque opérateur à la mesure du temps, puisque tout ce que l’on mesure se passe nécessairement au présent. Mais, il est possible de considérer qu’une telle inégalité résulte d’une propriété générale de la transformation de Fourier. En effet, cette transformation est définie par :

	 

	                           

	 

	Considérons par exemple une fonction f(t’) dont l’amplitude ne serait notable que dans un intervalle – Dt/2 <t’<Dt/2 et nulle ailleurs. En majorant cette fonction par1 dans cet intervalle, il viendrait

	 

	        

	 

	Cette dernière fonction s’annule pour +/– wDt/2 = p, ce qui limite un intervalle Dw = 2w = 4p/Dt, soit encore : 

	 

	       

	 

	En introduisant  on obtient alors : 

	 

	       (3a)

	Relation qui montre que mathématiquement, il est formellement possible d’associer un opérateur au temps, bien que cela soit physiquement (intuitivement) injustifié. Cependant, l’intervalle Dt ne doit pas être considéré comme une indétermination sur la mesure du temps, mais plus comme un laps de temps minimum nécessaire à tout changement d’énergie séparant deux états stationnaires.

	Pour aller au-delà, et retrouver rapidement l’équation d’onde de Schrödinger, admettons également que la mesure de l’énergie d’une particule ne puisse se faire instantanément si bien que mesurer l’énergie puis regarder ensuite l’heure à laquelle on a effectué cette mesure ne revient pas au même que de mesurer d’abord l’heure où l’on commence cette mesure, puis l’effectuer. Admettons alors que les mesures de ces deux grandeurs conjuguées E et t soient incompatibles, ce qui reviendrait, en invoquant (2) à les représenter par : 

	 

	                               (3b)      

	 

	5. L’équation de Schrödinger 

	 

	Puisque l’énergie mécanique se compose de la somme de l’énergie cinétique p2/2m et de l’énergie potentielle V(r,t), nous obtenons, en utilisant (3a) une autre façon de représenter l’opérateur énergie (appelé encore l’hamiltonien ) :

	  

	            (4a)

	 

	Ainsi, formellement, l’énergie E d’un système quantique situé dans un état donné correspond à la valeur propre de l’opérateur Hamiltonien agissant sur le « vecteur » . Cependant si l’énergie potentielle dépend du temps, l’état du système ainsi que son énergie peuvent également en dépendre. Mais l’équation d’évolution est toute trouvée, car il suffit de faire agir L’hamiltonien (4a) sur le vecteur état, soit encore

	 

	                                              (4b)

	 

	L’objectif de tout cela consiste bien évidemment à en savoir plus sur le comportement des particules et pourquoi pas de pouvoir préciser (calculer) leur position en fonction du temps (leur trajectoire), comme on était censé pouvoir le faire en intégrant l’équation fondamentale de Newton. Cependant, cette perturbation introduite lors de la mesure de l’impulsion, rompt le lien mathématique (de causalité) entre position et impulsion. Au mieux, nous pouvons tenter de projeter l’état d’une particule représenté par ce vecteur de l’espace de Hilbert sur l’axe des positions, l’une des dimensions de cette espace multi-dimensionnel, soit encore en posant la question : « où es-tu située dans l’espace 3D, lorsque tu te trouves dans  À l’instant t ? », soit encore en projetant le vecteur état dans le sous espace des positions, projection symboliquement représentée par :

	 

	     ? (5a)

	 

	Cette notation introduite par Dirac est censée représenter le produit scalaire du vecteur  (où le symbole  est appelé un « ket ») avec le vecteur dual (appelé un bra ) sur le sous-espace position de l’espace des états. Cette fonction est ce que l’on pourra connaître de mieux quant à la localisation de la particule en espérant qu’elle ressemble à une fonction d(r-r0) telle que prétendait le faire la démarche newtonienne. Au-delà de cet espoir, quelle pourrait être l’équation permettant de préciser cette fonction  ? Puisque nous disposons de deux formes possibles (4a) de l’opérateur représentant la mesure de l’énergie mécanique, il suffit de les faire agir sur cette fonction, ce qui fournit l’équation différentielle du premier ordre en temps dite équation de Schrödinger, soit encore :

	 

	                   (5b)

	 

	Gros succès de cette équation, car elle permet, entre autres de démontrer que les états d’énergie des atomes sont effectivement discrets (quantifiés), de comprendre le comportement opto-électronique des solides et de découvrir de nombreux phénomènes inhabituels tels que par exemple l’effet tunnel, l’intrication, etc.

	Notons également que dans le cas de particules libres sur lesquelles ne s’exerce aucun potentiel, les solutions de l’équation (5) sont des ondes planes 

	 

	                                (6)

	où 

	 

	         et                (7)

	 

	Soit encore les relations introduites par Planck/Einstein ( ) et par de Broglie () suggérant le concept de dualité onde/particule.

	 

	Les atomes

	 

	Dans le cas de l’atome d’hydrogène, chaque état d’énergie En est dit dégénéré car il correspond à plusieurs fonctions d’onde repérées par 3 nombres n, l, m où

	— n est le nombre quantique principal qui définit l’état d’énergie En et qui peut prendre les valeurs entières 1, 2, 3,…

	— l est le nombre quantique azimutal pouvant prendre les valeurs entières inférieures à n, soit encore 

	l =1, 2,…n-1

	— m est le nombre quantique magnétique pouvant prendre toutes les valeurs entières comprise entre -l et +l  

	 

	Dès lors que l’on considère un atome possédant plusieurs électrons, il faut cette fois tenir compte de leur interaction électrique (de répulsion) en plus de celle (attractive) exercée par le noyau. Ces interactions lèvent la dégénérescence des états d’énergie de chaque « couche » qui éclate alors en différentes sous-couches d’énergie différente

	Enfin pour retrouver les propriétés de tous les atomes du tableau de Mendeleïev, l’expérience impose d’admettre :

	— que tout se passe comme si les électrons possèdent un moment cinétique propre (le spin) ne pouvant prendre que les deux valeurs . Cette nouvelle grandeur est introduite de façon ad hoc afin de retrouver les propriétés des différents atomes. Nous verrons ultérieurement que le spin des électrons est parfaitement justifié par la solution de l’équation d’onde relativiste de Dirac

	— qu’un état d’énergie atomique ne peut être au plus occupé que par deux électrons de spin opposés (principe d’exclusion de Pauli).
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				l
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				2     (s)

6     (p)

10 (d)

14 (f)
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	Taux de remplissage des différentes sous couches électroniques
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	Représentation schématique de la levée de dégénérescence des états d’énergie atomique.

	 

	Il est utile de mentionner que ce sont les dernières couches pleines sou partiellement pleines qui définissent les propriétés chimiques des atomes. Les électrons stockés sur ces niveaux de plus haute énergie sont appelés les électrons de valence. 

	Ainsi deux atomes possédant la même occupation électronique de leur dernière couche remplie posséderont les mêmes propriétés chimiques et feront partie de la même colonne du tableau périodique de Mendeleïev.

	 

	6. Que représente la fonction d’onde ?

	

	6.1 L’interprétation probabiliste.

	 

	Il faut garder en mémoire que le formalisme de la mécanique quantique s’est avant tout développé en gardant le cadre habituel de la mécanique de Newton avec, comme objectif, de pouvoir décrire le comportement des corpuscules (les fameux points matériels de Newton) dans l’espace 3D en fonction du temps. Même si le formalisme permet de comprendre la discrétisation des états d’énergie, celui-ci ne permet plus de parler de trajectoire, car le seul renseignement spatio-temporel que l’on peut calculer aboutit à une fonction d’onde étalée dans l’espace et non plus à la connaissance précise  de sa position en fonction du temps. Cependant, comme un état particulaire ne peut être compris en lui-même qu’une seule fois, soit encore : , il va de soi, qu’en utilisant l’opérateur identité (le projecteur) , on obtienne :

	 

	                    (8)

	 

	Puisque l’intégrale du module carré de la fonction d’onde est égale à 100%, ceci suggère que la quantité  peut être interprétée comme la probabilité de trouver la particule au point r. Cette interprétation initiale est celle dite de Copenhague qui ne renonce pas à la notion de particule élémentaire mais qui admet que la fonction d’onde n’est autre qu’un outil mathématique permettant d’estimer la probabilité de présence de la particule en un endroit donné de l’espace lors d’une mesure.

	 

	6.2 L’onde pilote de Louis de Broglie et David Bohm

	 

	Est-ce que seules les particules existent, que ce soient les photons introduits par Einstein où les électrons, protons, neutrons qui constituent la matière usuelle, mais que seule leur probabilité de présence en un endroit donné de l’espace serait « calculable » ? 

	Ou alors, est-ce que ce qu’on appelle « corpuscule » est en réalité une entité plus complexe pouvant manifester l’une des faces de son caractère – onde ou particule – selon la façon dont on la regarderait ? 

	Le seul moyen de répondre à une telle question est évidemment l’expérience. Or, il s’avère que les ondes lumineuses interfèrent ou se diffractent dans certaines circonstances. Les photons pourraient-ils passer par deux fentes à la fois ?

	Pire ! Les électrons bombardant un cristal présentent également des figures de diffraction analogues à celle que l’on obtient en les auscultant avec des rayons X.

	Coup de grâce : des figures d’interférences électroniques sont également obtenues, même si l’on bombarde le dispositif d’interférences avec des faisceaux électroniques de si faible intensité que l’on a le droit de dire qu’un seul électron à la fois pénètre le dispositif.

	Tout cela ne peut se comprendre que si l’on admet l’existence physique des ondes de matière, bref si l’on renonce à les interpréter comme un seul biais mathématique n’exprimant qu’une probabilité.

	Aucun doute pour de Broglie (1920) et beaucoup plus tard pour David Böhm (vers 1952), ces ondes ont une existence physique et pilotent les corpuscules.

	 

	6.3 Les corpuscules sont-ils nécessairement localisés dans l’espace ?

	 

	Dans l’interprétation de Copenhague, le corpuscule reste bien corpuscule, soit encore une petite bille de matière limitée par un volume donné invariable. Seule sa position spatiale est inconnue et le module carré de la fonction d’onde exprime la probabilité de le trouver en un endroit donné. Cette fonction d’onde n’a aucune existence physique propre et n’est qu’un intermédiaire mathématique. Un tel point de vue peut difficilement expliquer l’apparition de franges d’interférences obtenues progressivement dès lors qu’on irradie les fentes d’un système d’interférences en envoyant un à un les électrons qui, s’ils restent des particules spatialement localisées, ne peuvent passer que par l’un des trous et non pas par les deux à la fois. Il est tentant de donner une existence physique à la fonction d’onde. D’où cette idée d’onde pilote qui possède une réalité physique propre et qui accompagne et véhicule le corpuscule, celui-ci n’étant qu’une singularité de l’onde pilote. 

	De quelle nature, une telle onde pourrait-elle être ?

	Pourquoi ne pas considérer plutôt que les corpuscules sont en réalité des entités délocalisées spatialement ? Leur extension spatiale ne dépendrait que du champ de potentiel dans lequel la particule serait confinée. Puis, leurs localisations en un endroit précis de l’espace ne se manifesterait que lors de leurs interactions avec un instrument, nécessitant alors un échange d’énergie (l’analogue de « l’effondrement » de la fonction d’onde dans l’interprétation de Copenhague). Dans cette optique, les points matériels introduits par Newton n’existeraient pas plus que les rayons lumineux introduits pour retrouver les lois de l’optique géométrique !

	 

	Cette dernière proposition respecte le principe de superposition des états. En effet, considérons deux états possibles d’un corpuscule la localisant en deux endroits différents de l’espace. La superposition de ces deux états constitue également un état accessible au corpuscule qui se trouve ainsi simultanément situé en deux endroits distincts de l’espace. Il s’agit ici de l’analogue du chat de Schrödinger qui pourrait être à la fois mort et vivant. Seule l’observation pourra localiser cette particule en un endroit précis de l’espace, mais avec une probabilité proportionnelle au module carré de la fonction d’onde. 

	 

	7. La relativité restreinte et la mécanique quantique.

	

	7.1 Les inégalités d’Heisenberg

	(Interprétation personnelle de l’auteur)

	 

	En mécanique classique, l’espace constitue une scène immuable où tous les points existent simultanément. Et il est parfaitement légitime de vouloir y repérer la position d’un objet. Aussi, la mesure de la position d’un objet dans l’espace peut-elle être mathématiquement représentée par un opérateur agissant dans l’espace des états. Mais, quel que soit le référentiel utilisé, le temps s’écoule de façon identique et cela semble absurde de vouloir localiser « à quel temps » se trouve la particule, car elle est, comme tout le reste de l’univers, située au « présent ». Il ne semble pas utile d’associer un quelconque opérateur à la mesure du temps. Celui-ci reste un paramètre permettant d’ordonner la succession des évènements. Il est donc troublant de considérer l’inégalité d’Heisenberg reliant l’énergie et le temps, ce qui mathématiquement revient à dire que ces deux grandeurs sont des mesures incompatibles.

	La relativité restreinte impose cependant que l’écoulement du temps soit propre à chaque observateur. Et si un tel observateur veut étudier le mouvement d’un objet, il le fera avec sa propre horloge qui indiquera un écoulement du temps tout à fait différent de celui de l’horloge que l’on pourrait fixer à l’objet. Bref, observateurs et observés ne vivent pas les mêmes temps propres. Aussi, si un observateur veut par exemple mesurer l’échange d’énergie d’une particule avec un instrument de mesure, il pourra très bien constater que cet échange a eu lieu en un laps de temps Dt qui n’a probablement rien à voir avec celui qui s’est écoulé du point de vue de la particule pour effectuer cet échange d’énergie.

	Cependant, ce qu’il y a de commun entre tous les observateurs, c’est la quantité dS2 séparant deux évènements dans l’espace-temps, soit encore :

	 

	      

	 

	Expression qui peut être considérée comme la conservation de la norme d’un quadrivecteur décrivant le déplacement d’une particule dans l’espace-temps :

	 

	             

	 

	à laquelle, si la particule possède une masse m, on pourrait associer une quadri-impulsion :

	 

	                                                 

	Si l’on postule alors que toutes les composantes de ces quadrivecteurs suivent la règle de quantification : 

	 

	  qui implique également  

	 

	il vient alors, pour la quatrième composante et en posant   

	 

	      

	 

	Ceci montre que l’opérateur énergie et l’opérateur temps ne commutent pas et vérifient l’inégalité de Heisenberg suivante :

	 

	                              

	 

	On retrouve ainsi tout naturellement l’inégalité d’Heisenberg qui était loin d’être justifiable dans le cadre de la mécanique classique pour laquelle il n’est pas raisonnable d’associer un opérateur au paramètre temps !!

	 

	Dans le référentiel associé à toute particule, celle-ci est au repos. Cela signifie que, de son point de vue, elle ne possède aucune impulsion et se trouve donc totalement délocalisée dans l’espace. De même, tant qu’elle reste isolée de tout instrument de mesure, son énergie ne peut changer si bien que, de son point de vue, elle existe à tous les instants.

	Peut-on interpréter cela comme une délocalisation dans l’espace-temps ? 

	Seule son observation (c’est-à-dire son interaction avec un instrument de mesure) la précipite en un endroit donné et à un instant précis : le « présent » défini par la date à laquelle la mesure a été faite. L’instant présent ne serait rien d’autre qu’une émergence, qu’une illusion résultant de l’observation.

	Bref, le temps semblerait s’écouler pour tout observateur parce qu’il est sans cesse en interaction avec l’ensemble des particules qui constituent son environnement, son univers. Et ce sont bien ces interactions qui permettent un échange permanent de l’énergie qui finit par se distribuer uniformément sur toutes les particules, soit encore un accroissement systématique de l’entropie de l’univers, ce qui définit au niveau macroscopique la flèche du temps. 

	Mais, si le temps est une grandeur pertinente au niveau macroscopique et est systématiquement limité par le présent – seul instant où l’on vit – comme une sorte de mur mouvant mais infranchissable, puisque le futur n’existera jamais et que le passé n’existe plus, en est-il de même pour les particules élémentaires ? 

	Il est démontré expérimentalement que les particules élémentaires sont capables d’interférer avec elles-mêmes, indiquant par là même qu’il n’est pas absurde de penser qu’elles seraient guidées par une onde pilote ayant une réalité physique, plutôt que de considérer que la fonction d’onde ne serait rien d’autre qu’un moyen mathématique permettant de calculer la probabilité de trouver le corpuscule en un endroit donné de l’espace. Au lieu d’invoquer et de donner une entité physique à l’onde pilote, ne serait-il pas plus simple de penser que c’est bien la particule elle-même qui est délocalisée spatialement ? Pourquoi ne pas concevoir également que cette délocalisation ait également lieu dans l’espace-temps, ce qui reviendrait à admettre qu’au niveau élémentaire une particule puisse exister en des laps de temps qui déborderaient de part et d’autre de l’instant présent ?

	Voilà une façon de voir qui permettrait de comprendre comment une particule va répondre à une question avant même que celle-ci lui ait été posée (phénomènes d’intrication quantique). 

	 

	7.2 L’équation de Dirac et l’antimatière

	 

	L’observation des spectres lumineux montre que certaines raies se dédoublent lorsque les atomes sont soumis à un champ magnétique. Ce phénomène découvert en 1895 par Pieter Zeeman (physicien néerlandais 1865-1943) fut interprété de façon ad hoc en attribuant à l’électron un moment cinétique interne ne pouvant prendre que deux valeurs distinctes . L’approche classique de la mécanique quantique menant à l’équation de Schrödinger et impliquant qu’une particule élémentaire soit caractérisée par une seule fonction d’onde était totalement incapable de rendre compte d’un tel fait expérimental. Or, nous avons vu dans les sections précédentes que la relativité restreinte est compatible avec les inégalités d’Heisenberg, ce qui autorise l’utilisation de la représentation définie par les opérateurs : 

	 

	      

	                                          (a)

	      

	 

	D’autre part, en relativité restreinte, l’énergie d’une particule libre E = mc2 ainsi que sa quantité de mouvement où  conduisent également à l’expression :

	 

	      (b)

	 

	où m0 est la masse de la particule au repos. Sous cette forme, on constate que l’énergie d’une particule n’est pas seulement composée de son énergie cinétique mais également d’une énergie interne stockée sous forme de masse. On peut également écrire l’énergie totale de la particule lorsque celle-ci est également soumise à un champ électromagnétique défini par son quadrivecteur potentiel (), soit encore respectivement le potentiel scalaire et le potentiel vecteur associé au champ électromagnétique. Pour ne pas encombrer ce texte de formules trop complexes, nous n’écrirons pas cette dernière équation, qui pourtant conduit à démontrer que l’état interne de toute particule est également caractérisé par un moment cinétique propre : le spin et donc, pour les particules chargées, par un moment magnétique propre responsable de l’effet Zeeman. 

	Si l’on applique directement le principe de correspondance à cette expression, le terme en E2 conduit à la présence d’un opérateur du second degré par rapport au temps, ce qui implique que l’état d’une particule ne peut plus être décrit par une seule fonction d’onde. 

	Le spin de l’électron pouvait-il s’expliquer par la quantification de l’expression (b) ?

	Mathématiquement, il est toujours possible d’écrire l’énergie sous une forme linéaire de l’impulsion et de la masse d’une particule, soit encore :

	 

	       (c)

	 

	de sorte que l’élévation de (c) au carré soit identique à l’expression (b). Pour que cela soit possible, il est nécessaire que b ainsi que chaque composante aj du vecteur a soient des tenseurs et que la fonction d’onde devienne un vecteur (un spineur). Parmi les différents choix possibles et afin de retrouver théoriquement le fait expérimental qu’un électron possède un moment cinétique interne – le spin — possédant deux valeurs distinctes , mentionnons ici celui proposé historiquement par Dirac où

	 

	         

	 

	où I est une matrice unité 2x2 et où les composantes du vecteur  correspondent aux matrices de Pauli. 

	 

	          

	 

	Ce choix implique ainsi que le spineur (le vecteur « fonction d’onde ») possède 4 composantes qui deux à deux correspondent aux deux valeurs possibles de spin.

	 

	            

	 

	En appliquant enfin le principe de correspondance à l’expression (c), l’équation d’onde vérifiée par le spineur  est alors donnée par

	 

	      

	 

	Bien que cette équation d’onde vectorielle mélange les différentes composantes positives et négatives du spineur, il est possible de découpler les équations d’onde vérifiées par les composantes  et . 

	Or, il s’avère que deux d’entre elles correspondent à des valeurs négatives de l’énergie de la particule ! Ceci indique qu’un électron peut être dans quatre états possibles dont deux d’énergie positives et correspondent aux deux valeurs de son spin, mais dont deux autres correspondraient à des valeurs négatives de leur énergie, les états d’énergie négatives et positives étant séparés d’un « gap » énergétique égal à 2m0c2.

	Plutôt que de considérer que les quatre états d’énergie étaient accessibles à une même entité « l’électron » qui pourrait dans deux d’entre eux avoir une énergie et donc une masse négative, Dirac préféra supposer que les états d’énergie négatives étaient en fait accessibles à une sorte d’antiparticule de même masse que celle de l’électron, mais de charge opposée, car dans toute expérience, c’est le rapport « e/m » qui est déterminant !

	Une telle particule fut dénommée le « positron » soit encore l’antiparticule de l’électron.

	Le positron fut ainsi inventé mathématiquement afin de linéariser l’équation d’onde vérifiée par les différentes composantes d’une fonction d’onde vectorielle définissant les états accessibles à une même entité appelée « électron ». Les positrons ne seraient alors qu’un aspect d’une entité complexe et qui représenteraient le négatif de l’extraction d’un électron du « vide », soit encore une sorte de « trou » dans le vide analogue à une particule de masse positive égale à celle de l’électron mais de charge opposée.

	Une telle particule fut mise expérimentalement en évidence en 1932 par Carl David Anderson lors de ses études des rayons cosmiques.

	Il est expérimentalement possible de créer des paires électron/positron par collision de photons d’énergie égale ou supérieure à 2m0c2. Il est également possible de fabriquer des paires proton/antiproton dans les accélérateurs de particules. En associant un antiproton à un positron, on obtient alors un anti-atome d’hydrogène.

	Bref, l’antimatière existe ! 

	 




 

	 

	 

	IV
De la physique quantique à la technologie

	 

	 

	 

	1. Introduction 

	 

	La théorie quantique des solides constitue l’un des domaines les plus impressionnants de la physique du XXe siècle car elle a immédiatement conduit au développement de toute cette technologie qui a façonné de façon irréversible le monde d’aujourd’hui : automatisation, robotisation, communications, cellules photovoltaïques, informatique grand public, etc. Et cela, grâce à la compréhension des propriétés des semi-conducteurs et de la possibilité d’en modifier leur conductivité électrique par la simple maîtrise des défauts qu’ils contiennent ! Tout alla très vite, car il ne fallut pas plus de quelques années après la découverte de la mécanique quantique pour que celle-ci explique la plupart des propriétés électriques et optiques des solides. De cette compréhension, il en résulta, dès la Seconde Guerre mondiale, la mise au point des deux ingrédients de base pour l’optoélectronique : la diode (éventuellement électroluminescente : laser) et le transistor. Si l’approche mathématique des propriétés des solides est particulièrement compliquée, leur explication « avec les mains » est assez accessible. 

	2. Métaux, semi-conducteurs, isolants

	 

	Les matériaux solides sont composés d’atomes ou de molécules qui s’organisent spatialement sous diverses formes. Ils peuvent s’empiler les uns les autres sans ordre particulier à longue distance : les matériaux amorphes, mais, dans la plupart des cas, ils s’arrangent en motifs qui se répètent périodiquement dans l’espace : les matériaux cristallins. Dans ce dernier cas les motifs atomiques sont appelés « mailles élémentaires ». Quelle que soit la nature (amorphe ou cristalline) du matériau, les atomes voisins sont systématiquement proches les uns des autres, soit encore séparés de distances de l’ordre de quelques angströms (typiquement la taille des atomes eux-mêmes). 

	Or, lorsqu’un atome est seul dans l’espace (ou suffisamment isolé de ses premiers voisins, celui-ci offre à ses électrons un ensemble d’états d’énergie discrets E1, E2… En responsables de l’émission ou de l’absorption de photons sous forme d’un « code barre ». Cependant, si l’on rapproche N atomes pour former un solide, leurs états électroniques propres ne résulteront plus seulement de leur propre champ électrique mais également de l’interaction avec les champs électriques provoqués par leur voisinage. Ainsi, au lieu de retrouver N fois les mêmes états atomiques, ces interactions provoquent la levée de dégénérescence de ces états qui s’élargissent en bandes dont la largeur dépendra de leur proximité. Aussi, lorsqu’un solide est constitué de N mailles élémentaires, il offre à tous ses électrons des états d’énergie répartis en bandes pouvant contenir chacune 2N électrons où le facteur 2 résulte du principe d’exclusion de Pauli qui stipule que tout état d’énergie ne peut être occupé au plus que par deux électrons de spins opposés.
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	Figure 1 : élargissement en bandes des états atomiques en fonction de la proximité des premiers voisins.

	 

	Ainsi pour une valeur a0 donnée du pas du réseau cristallin, les états accessibles aux électrons sont regroupés en bandes d’énergie permise séparées par des zones d’énergie interdite : les « gaps ».

	La conséquence immédiate d’un tel résultat est l’explication des différences entre la conductivité des solides. Mentionnons avant tout qu’à température nulle et pour minimiser l’énergie totale, les électrons vont s’empiler sur les états d’énergie du matériau depuis les plus bas, jusqu’à une dernière bande « occupée » séparée d’un gap d’énergie de la première bande « vide ». Deux situations sont alors possibles :

	— Lorsque les atomes d’une maille élémentaires possèdent au total un nombre impair d’électrons, la dernière bande occupée sera à moitié remplie, 

	— Si le nombre total d’électrons présents dans une maille élémentaire est pair, alors la dernière bande occupée sera complètement pleine et séparée d’un gap de la première bande vide la plus proche. 

	Or, lorsque l’on applique une différence de potentiel aux bornes d’un matériau pour mettre en mouvement les électrons et donc, obtenir un courant électrique, ceux-ci doivent acquérir un supplément d’énergie cinétique en plus de leur énergie propre et donc doivent pouvoir changer d’état d’énergie. Si cela est possible lorsque les bandes sont à moitié remplies, car les états d’une même bande sont très proches, alors le matériau pourra supporter un courant électrique et sera dit métallique.

	Par contre, si la dernière bande occupée est totalement pleine, alors l’apport énergétique du champ appliqué sera trop faible pour permettre aux électrons de franchir le gap qui les sépare de la première bande vide et ceux-ci ne pourront accommoder l’énergie cinétique nécessaire à leur mouvement. Tant que la température sera faible, le matériau restera isolant.

	En définitive les matériaux dont les mailles élémentaires contiennent un nombre impair d’électrons sont conducteurs à température nulle et forment la classe des métaux. Les matériaux dont la maille élémentaire contient un nombre pair d’électrons sont isolants à température nulle. 

	 

	Cependant, lorsque l’on augmente la température d’un matériau, l’agitation thermique résultante permet à certains électrons d’accéder à des états d’énergie supérieurs, si bien que statistiquement, un certain pourcentage de porteurs croissant avec la température pourra franchir le gap séparant les bandes pleines des bandes vides. Les électrons thermiquement placés dans cette bande initialement vide se retrouvent alors en présence des états serrés de la bande et peuvent cette fois changer l’énergie pour accommoder l’énergie cinétique requise par le champ appliqué et le matériau deviendra alors progressivement conducteur. Bien sûr, si le gap est trop important, une trop faible quantité d’électrons sera statistiquement déplacée dans la bande vide et le matériau restera pratiquement isolant, même à haute température. Par contre, si le gap n’est pas trop grand, une densité électronique croissant exponentiellement avec la température ira occuper la première bande vide et pourra contribuer à la conductivité du matériau. C’est pour cela que la première bande vide est appelée « bande de conduction ». La dernière bande pleine résulte de l’élargissement des derniers états atomiques – les états de valence qui définissent leurs propriétés chimiques — est baptisée « bande de valence ». De tels matériaux dont les gaps sont suffisamment petits pour être franchis thermiquement, restent isolants à basse température mais voient leur conductivité augmenter exponentiellement avec la température. Ils forment la classe des « semi-conducteurs ». 

	 

	3. Les trous

	 

	En absence de toute perturbation extérieure, les états occupés de la bande de valence répartissent spatialement les électrons de façon à assurer globalement et localement la neutralité électrique du matériau, soit en moyenne et dans chaque maille autant d’électrons qu’il y a de protons dans les noyaux atomiques.  

	Si, sous l’effet d’une perturbation quelconque, un électron est projeté dans la bande de conduction, il laisse alors une place vide dans la bande de valence. Dans l’image (fausse) où un électron serait une petite bille de charge électrique négative, alors son déplacement vers la bande de conduction conduit à l’apparition d’une charge électrique positive résultant de la rupture de neutralité locale des noyaux atomiques. Autrement dit, tout se passe comme s’il apparaissait dans la bande de valence une charge positive, ce que l’on appelle un « trou ». 
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	Le concept de trou n’est pas sans rappeler l’interprétation des quatre états d’énergie des électrons libres, solutions de l’équation relativiste de Dirac. Deux d’entre eux, d’énergie positive, correspondent aux deux valeurs de spin possible pour un électron, les deux autres correspondent aux valeurs négatives de l’énergie que l’on considère en fait (pour éviter d’attribuer aux électrons une masse négative) comme une particule d’antimatière : le positron possédant une masse positive mais une charge opposée à celle de l’électron. Pour créer une paire électron/positron il faut au moins communiquer au vide une énergie au minimum égale à 2m0c2 alors que, dans le cas des solides pour créer une paire électron trou, il faut apporter au cristal une énergie supérieure ou égale au gap qui sépare les états de valence des états de conduction. Cette énergie peut d’ailleurs être fournie par l’absorption d’un photon d’énergie hn > EG. 

	 

	4. Les structures de bandes

	 

	Lors des calculs (complexes) des états d’énergie électronique d’un solide, il est d’usage de représenter ses bandes d’énergie en fonction du vecteur d’onde des électrons et de les calculer suivant différents parcours de la zone de Brillouin associée au type de cristal étudié. Ces diagrammes portent le nom de « Structure de bandes ». La plupart du temps, ils sont limités aux seules bandes de valence et de conduction. Dans la suite, nous présentons le résultat de ces calculs dans quelques cas simples illustrant les métaux (celui de l’aluminium), les semi-conducteurs à gap direct (l’arséniure de gallium), les semi-conducteurs à gap indirect (le silicium). Ces trois matériaux cristallisent tous dans la structure « diamant » et possèdent la même zone de Brillouin.

	 

	— Les métaux : cas de l’aluminium

	 

	L’aluminium fait partie de la colonne 3 du tableau périodique des éléments et possède ainsi 3 électrons de valence. Puisque la maille élémentaire contient 2 atomes, il y a ainsi 6 électrons à placer sur les bandes d’énergie, ce qui conduit le niveau de Fermi (séparant les derniers états pleins des premiers états vide) à se situer à l’intérieur des quatre premières bandes occupées. Il existe ainsi un continuum d’états vides prolongeant les états pleins sur lesquels les électrons pourront se déplacer pour stocker l’énergie cinétique imposée par l’application d’un champ électrique. L’aluminium est donc conducteur et fait partie de la classe des métaux.

	

	Figure 2 : structure de bandes de l’aluminium

	 

	— Semi-conducteur à gap direct : l’arséniure de gallium

	 

	L’arséniure de gallium (GaAs) est un semi-conducteur de la famille des composés III-V cristallisant dans la structure diamant. La maille directe contient un atome de gallium de la colonne 3 et un atome d’arsenic de la colonne 5, soit au total 8 électrons de valence à placer sur les dernières bandes d’énergie du solide. Comme le montre la figure 3, les quatre premières bandes sont totalement pleines. Mais elles sont séparées des bandes vides d’un gap, impliquant ainsi que le niveau de Fermi se trouve situé dans la zone des états d’énergie interdite. L’énergie cinétique imposée par le champ électrique appliqué dans une expérience de conductivité n’est pas assez grande pour permettre aux électrons de valence de franchir le gap. Ce matériau est un semiconducteur dont le gap vaut 1,5 eV
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	Figure 3 ; structure de bande de GaAs

	 

	— Semi-conducteur à gap indirect : cas du silicium

	 

	Tout comme le carbone, le silicium fait partie de la colonne 4 du tableau périodique des éléments et cristallise dans la structure diamant (appelée ainsi puisque le diamant est l’une des formes solides du carbone). La maille élémentaire contient deux atomes, donc un total de 8 électrons de valence qui occupent ainsi les 4 bandes de valences. Ces bandes sont séparées des premières bandes vides d’une zone d’énergie interdite. Le silicium est donc un semi-conducteur dont le gap vaut EG = 1,1eV.
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	Figure 4 : structure de bandes su silicium

	 

	Le diamant possède exactement la même structure de bandes que le silicium (et même le germanium) mais possède un gap si grand (5,4 eV) qui ne pourra pas être franchi thermiquement, même si l’on élève la température du cristal : Le diamant est un isolant. 

	 

	5. Les propriétés optiques des semi-conducteurs

	 

	— Matériaux opaques, réfléchissants ou transparents ?

	 

	Il n’y a pas que l’agitation thermique qui puisse déplacer les électrons vers des états d’énergie supérieurs à ceux qui sont occupés à température nulle. Tout apport énergétique peut le faire et donc, bien évidemment lors d’une interaction entre un matériau et la lumière. Aussi chaque fois qu’un photon interagit avec un solide, son énergie hn pourra être absorbée si elle correspond à une transition possible entre deux états d’énergie d’un solide. 

	Dans le cas des métaux, il existe tout un continuum d’états vides au-dessus des derniers états occupés. Et, de manière générale, tous les photons auront une énergie qui correspond à une transition permise et seront ainsi absorbés par le matériau. De tels matériaux ne seront donc pas « transparents ». Mais puisque l’énergie lumineuse fournie ne peut augmenter indéfiniment, le métal, après s’être réchauffé, réémettra en la diffusant ou en la réfléchissant toute la lumière absorbée. Ainsi, la plupart des métaux réfléchissent intégralement le flux lumineux qu’ils reçoivent. C’est ce que l’on nomme l’éclat métallique et c’est cette propriété qui est à la base de la technique de fabrication des miroirs. 

	Dans le cas des isolants ou des semi-conducteurs, pour qu’un photon soit absorbé, il faut que son énergie soit suffisante pour permettre à un électron des bandes de valence d’atteindre les états de la bande de conduction. 

	Il s’avère que dans le cas du diamant, le gap est si grand qu’aucune radiation du spectre visible n’ait assez d’énergie pour permettre une telle transition. Le diamant n’absorbe pas les photons du spectre visible et c’est pour cette raison qu’il est transparent.

	Il n’en est pas de même pour les matériaux à gaps plus petits tels que le silicium ou l’arséniure de gallium dont les gaps sont situés dans l’infrarouge et ne sont donc transparents que pour les longueurs d’onde supérieures, mais continuent à avoir cet aspect « d’éclat métallique » caractérisant les métaux. 

	 

	— L’émission lumineuse

	 

	Bien évidemment, chaque fois qu’un électron se trouve déplacé dans une bande de conduction, il peut se recombiner avec un trou de la bande de valence et dans ce cas émettre des photons de fréquence telles que EG = hn. Mais, pour que cela soit possible, il faut encore que la lumière émise emporte avec elle la quantité de mouvement de l’électron. Or, la lumière, même si elle contient une énergie importante, n’emporte en pratique qu’une quantité de mouvement pratiquement nulle, ce qui implique que pour qu’un électron se recombine avec un trou en émettant un photon, il faut nécessairement qu’une telle transition soit verticale dans l’espace réciproque, soit encore en un même point de la zone de Brillouin ! Et cela ne peut être possible que si les extremums des bandes sont situés à l’aplomb l’un de l’autre.

	Or, il est utile de constater que dans le cas de GaAs et de manière générale pour tous les composés III-V le maximum de la dernière bande de valence se trouve à l’aplomb du minimum de la bande de conduction (au centre de la zone de Brillouin) alors que ça n’est pas le cas du silicium.

	Aussi, lors de la recombinaison d’un électron avec un trou, seuls les semiconducteurs à gap direct pourront émettre de la lumière, alors que pour les semi-conducteurs à gap indirect, l’énergie associée aux recombinaisons sera émise sous forme de chaleur.
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	Figure 5 : semi-conducteurs à gap direct et indirect
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	6. Le dopage

	 

	Les semi-conducteurs n’auraient aucun intérêt s’ils restaient parfaits, exempts de tout défaut. Leur conductivité serait réduite aux seuls porteurs (électrons et trous) générés soit par une élévation de leur température, soit par l’absorption de lumière. Cependant, dans chacun de ces cas, la densité de porteurs resterait faible, sauf à n’utiliser les semi-conducteurs qu’à des température proches de leurs points de fusion, ce qui n’est pas forcément pratique. Or, il est quasiment impossible de trouver un matériau sans défaut de structure ou de composition. Aussi, il est courant que des impuretés (des atomes différents de ceux qui constituent le solide parfait) s’intercalent dans le réseau cristallin (les « interstitiels ») ou se substituent à certains atomes du réseau (les substitutionnels). 

	 

	Imaginons alors un atome de substitution apportant un électron de plus que l’atome remplacé, par exemple un atome de la colonne 5 dans le cristal de silicium. Si les états cristallins restaient inchangés, cet électron supplémentaire ne pourrait que se placer dans la bande de conduction où il pourrait se déplacer librement ! sauf si l’atome dont il est issu l’attire afin d’assurer sa neutralité électrique, et d’imposer ainsi une sorte de localisation spatiale. C’est ce qui arrive et cette interaction est alors responsable d’une diminution de l’énergie qui le lie à la bande de conduction. Tout calcul fait, elle conduit à l’apparition d’un niveau électronique « extrinsèque » qui se situe légèrement sous le minimum de la bande de conduction (voir le schéma de gauche de la figure 6). Un tel atome est qualifié de « donneur ».

	 

	Mais il se peut également qu’un atome de substitution apporte un électron de moins que l’atome du cristal parfait, ce qui ferait apparaître un manque d’électron – donc un trou – dans la bande de valence. De façon réciproque au cas des donneurs, ce trou pourrait s’éloigner de l’atome dont il est issu ce qui résulterait en une charge négative supplémentaire gravitant autour de l’atome de substitution. Dans un tel cas, il en résulterait une sorte de répulsion se concrétisant en l’apparition d’un niveau d’énergie situé légèrement au-dessus du maximum de la bande de valence (voir le schéma de droite de la figure 6). Ce niveau étant vide à température nulle est qualifié de niveau accepteur.

	 

	Or, il s’avère que les niveaux donneurs sont si proches de la bande de conduction qu’une très faible température (typiquement quelques dizaines de Kelvin) soit suffisante pour que les électrons piégés sur ces niveaux donneurs soient éjectés dans la bande de conduction. Il en résulte ainsi une densité d’électrons libres (dits extrinsèques) dans la bande de conduction, égale à la densité d’atomes donneurs sans qu’il apparaisse pour autant des trous dans la bande de valence. Même aux températures d’utilisation du matériau (typiquement la température ambiante), celles-ci seront insuffisantes pour créer des paires électron/trou (dits intrinsèques) et le semi-conducteur ainsi dopé ne conduira l’électricité que par le biais des électrons extrinsèques. L’usage veut que l’on baptise ces matériaux ainsi dopés les semi-conducteurs de type n (n comme négatif). De même, lorsqu’un matériau est dopé d’accepteurs, les électrons situés dans la bande de valence seront, même pour des températures faibles, éjectés sur les niveaux accepteurs, laissant alors dans la bande de valence des trous susceptibles de conduire l’électricité. Ces semi-conducteurs ainsi dopés sont dits de type p (p comme positif).
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	Figure 6 : Niveaux donneurs (à gauche) et accepteurs (à droite) créés par l’introduction d’atomes de substitution.

	 

	Lors de la croissance cristalline, il est possible d’introduire volontairement dans les matériaux des atomes donneurs ou accepteurs, ce qui permet de choisir le type n ou p de porteurs.

	 

	7. La diode

	 

	En électronique, on appelle « diode » un système qui ne laisse passer le courant que s’il est polarisé en sens direct. Lorsqu’elle est polarisée en inverse elle agit comme un isolant. Elle est représentée par le symbole :
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	Avant la découverte de la physique quantique, les premières diodes étaient constituées de deux électrodes (anode A et cathode K) placées dans une ampoule où l’on a fait de vide et dont l’une d’entre elles (K) était soit chauffée soit éclairée pour en libérer les électrons. Ainsi, seule une des deux polarisations possibles permettait le passage d’un courant électrique. Avec les semi-conducteurs, il existe différentes façons de créer un tel dispositif, par exemple la réalisation d’un contact métal/semi-conducteur (diode Schottky) ou encore la réalisation d’un contact semi-conducteur de type n et d’un semi-conducteur de type p : une jonction np. Dans la suite nous ne nous intéresserons qu’à ce dernier cas. 

	Si l’on accole les deux semi-conducteurs représentés sur la figure 6, les électrons situés dans celui de gauche auront tendance à se précipiter sur les accepteurs situés à droite de façon à minimiser leur énergie. Il en résultera l’apparition d’une zone positivement chargée dans le matériau de type n (à gauche) et négativement chargée dans le matériau de type p (à droite), soit encore une charge d’espace résultant finalement en l’apparition d’une différence de potentiel provoquant une modification de l’énergie des bandes. L’équilibre sera atteint lorsque les niveaux donneurs et accepteurs seront alignés.

	 

	Ceci conduit à l’apparition d’une barrière de potentiel représentée schématiquement sur la figure 7. 
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	Figure 7 création d’une barrière à la jonction pn

	 

	Lorsqu’un tel dispositif est soumis à une différence de potentiel électrique et selon le sens de polarisation, il peut soit : 

	— être bloquant 

	Car, la tension appliquée amplifiera la hauteur de la barrière de potentiel. De plus, pour obtenir un courant, il faudrait également qu’il y ait génération de paires électron/trou à l’interface pour qu’un courant puisse en résulter. Cette polarisation ne permet pas le passage d’un courant sauf s’il s’agit d’une jonction de composants à gap direct et que l’on éclaire l’interface avec des photons d’énergie supérieure au gap.

	Ainsi en éclairant une diode polarisée dans le sens bloquant, on peut néanmoins faire apparaître un courant dont l’intensité sera proportionnelle au flux lumineux reçu par l’interface, phénomène utilisé dans la fabrication des cellules photoélectriques.
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	Figure 8 : diode polarisée dans le sens bloquant

	 

	— être passant

	Car, comme le montre la figure 9, la tension appliquée non seulement diminue la hauteur de la barrière, mais également « pousse » les électrons et les trous vers l’interface où ils se recombinent afin de laisser ainsi passer le courant. 
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	Figure 9 : jonction np polarisée dans le sens passant

	Mentionnons enfin que la recombinaison des paires électrons trous à l’interface sera suivie de l’émission de photons dans le cas de semi-conducteurs à gap direct (GaAs, GaN, les composés III-V) donnant ainsi naissance aux technologies des diodes électroluminescentes alors qu’elle conduira à la simple production de chaleur dans les cas des matériaux à gap indirect comme Si, Ge, C, etc.

	 

	Alors comment fabriquer un laser à base de solides ?

	Eh bien, tout simplement en disposant en vis-à-vis deux miroirs entourant l’interface de façon à forcer la recombinaison spontanée des paires électrons/trous. 
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	Figure 10 Principe du laser solide

	 

	8. Le transistor

	 

	Les premières triodes permettant l’amplification de faibles tensions électriques étaient composées d’une cathode chauffée (génératrice d’électrons), d’une anode réceptrice entre lesquelles était placée une grille dont la polarisation par rapport à la cathode permet de moduler le courant électrique généré par la polarisation du couple cathode/anode. 

	Le transistor à base de semiconducteurs fut mis au point industriellement durant la Seconde Guerre mondiale (1940) et résulte très simplement du fonctionnement de la diode. En effet si l’on empile trois couches semi-conductrices pour réaliser une jonction de type npn, on réalise aux interfaces situées de part et d’autre du matériau de type p une diode.
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	Figure 11 Jonction npn

	 

	Les transferts d’électrons situés dans les matériaux de type n vers les états accepteurs du de type p pris en sandwich s’arrêteront dès lors que les niveaux donneurs accepteurs seront alignés.
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	Figure 12 : Création d’une double diode

	 

	Aussi, quel que soit le sens de polarisation d’un tel dispositif, les électrons rencontreront une barrière de potentiel interdisant tout passage de courant à travers le dispositif. 

	Sauf si l’application d’une dv tension entre l’une des couches de type n – appelée alors l’émetteur et le matériau de type p (appelé la base) ne vienne réduire la hauteur de la barrière, permettant ainsi entre l’émetteur et le collecteur, le passage d’un courant I proportionnel à la différence de potentiel appliquée entre la base et l’émetteur.
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	Un tel dispositif permet de faire passer entre l’émetteur et le collecteur un courant proportionnel à la tension appliquée entre la base et l’émetteur, soit encore l’amplification du signal dv. 

	 

	8. Les prouesses de la technologie

	 

	Le vingtième siècle a vu se développer la maîtrise des techniques de croissance cristalline et de dopage permettant l’obtention de monocristaux de multiples matériaux semi-conducteurs quasiment parfaits, succédant au premier d’entre eux : le silicium exploité dès la fin de la Seconde Guerre mondiale. Il est même possible de faire croître des matériaux qui n’existent pas de façon naturelle (par exemple GaN), de fabriquer des composés de façon à obtenir le gap voulu et donc de contrôler les longueurs d’onde émises par les recombinaisons électron/trou, soit encore de contrôler la lumière émise par les LED (diodes électroluminescentes).

	Il est également possible de fabriquer des sandwichs de semi-conducteurs de gaps différents, ce qui conduit alors à la possibilité de fabriquer des puits de potentiels et donc d’obtenir des systèmes électroniques où les électrons sont piégés dans des plans, des fils ou encore des boîtes quantiques. Toutes ces possibilités semblent infinies et sont exploitées dans tous les dispositifs qui façonnent la vie quotidienne, téléphones portables, GPS, informatique grand public, etc.  

	Mais ce qu’il y a de plus extraordinaire c’est la possibilité de miniaturisation des dispositifs résultant des techniques d’implantation de donneurs et d’accepteurs sur des semiconducteurs initialement isolants. Il est possible de créer ainsi des batteries de diodes ou de transistors séparés les uns des autres de distances de l’ordre de quelques microns. 

	 

	Ainsi, il est possible d’implanter de nombreux transistors sr des surfaces extrêmement petites, par exemple des octets de transistors utilisés dans leur mode bloquant ou passant, soit encore sous forme binaire ne pouvant prendre que les deux valeurs 0 et 1. Il est alors notable qu’une batterie contenant un octet (8) de transistors possède 256 façons d’être polarisée, que deux octets de transistors possèdent 64 000 façons d’être polarisées et ainsi de suite, ce qui conduit à pouvoir stocker sur des espaces extrêmement réduits une quantité invraisemblable de données, propriété abondamment exploitée dans les techniques informatiques actuelles. 




 

	 

	 

	V
L’étrangeté de la physique quantique

	 

	 

	 

	1. Ça marche !

	 

	Le plus grand étonnement que l’on puisse avoir, c’est que les prédictions de la physique quantique sont expérimentalement vérifiées avec une précision inégalée. Un premier exploit fut l’explication des spectres lumineux caractéristiques de chaque atome, ces fameux « codes barre » qui permettent même de les identifier dans les galaxies, les étoiles les plus lointaines. La version relativiste de l’équation de Schrödinger proposée par Paul Dirac (1902-1984) permet de prévoir en 1928 l’existence de l’antimatière, qui sera effectivement observée expérimentalement vers 1932. Elle permet de comprendre pourquoi certains matériaux sont conducteurs, d’autres isolants. Elle conduit à la maîtrise des propriétés optiques et électriques de certains solides et comment l’on peut rendre conducteurs certains isolants (les semi-conducteurs), grâce à la connaissance des propriétés optoélectroniques de certains défauts que l’on sait manipuler technologiquement. Instantanément, la technologie s’empare de tout cela, ce qui conduit à la fabrication des diodes électroluminescentes, des transistors, des lasers, et surtout de leur possibilité de miniaturisation, etc. qui ont façonné depuis le milieu du XXe siècle la vie quotidienne de tout un chacun. Ordinateurs de bureau, téléphones portables, etc. toutes ces conséquences dont personne ne s’étonne plus ! 

	On peut affirmer que le comportement simple, mais au combien surprenant, de l’infiniment petit permet d’expliquer l’incroyable complexité du monde macroscopique. Monde macroscopique auquel on est habitué et pour lequel les concepts ainsi que le langage humain se sont adaptés. Mais, quelle surprise quand on essaie de comprendre et de décrire avec le langage usuel le comportement des particules élémentaires que nous dévoilent les équations ! Et c’est bien là que se situe l’étrangeté de la physique quantique qui réside dans l’impossibilité de trouver des phénomènes équivalents ou des images mentales à ce que nous révèlent ces équations. À croire que la seule langue adaptée aux particules élémentaires soit celle des mathématiques. C’est ce que résuma Richard Feynman (1918-1988) en ces mots :

	 

	« Shut up and calculate » (Ne commente pas, calcule) 

	 

	 C’est pour cela que la physique quantique est si difficile à expliquer au grand public non habitué aux mathématiques. Pourtant, ça vaut le coup de décrire ces comportements qualifiés d’étranges. 

	 

	2. Les comportements étranges

	           La dualité onde particule

	 

	Même si l’équation de Schrödinger associe à toute particule une fonction d’onde, ça n’est pas pour autant que l’on renonce à l’idée du corpuscule. Dans l’interprétation de Copenhague, cette fonction d’onde n’est qu’un intermédiaire mathématique permettant de calculer la probabilité de trouver le corpuscule en un endroit de l’espace à l’issue d’une mesure.

	C’est Louis de Broglie (1895-1987) qui proposa le concept de dualité onde-particule, soit encore deux caractéristiques complémentaires d’une même entité qui se manifestent selon la façon dont on l’observe. Ainsi si l’on observe les spectres de diffraction des rayons X ou des électrons lorsqu’ils traversent un cristal, on a affaire au caractère ondulatoire de ces corpuscules qui sont alors définis par leur fréquence n et leur longueur d’onde l. Lors de chocs entre photons et électrons (l’effet photoélectrique, l’effet Compton par exemple), on constate que l’énergie E ainsi que la quantité de mouvement p se conservent, ce qui est une caractéristique des particules. Cette dualité s’exprime par les égalités

	 

	       

	 

	où h est la constante de Planck. 

	 

	Dans le fond, même si cela modifie la façon de voir de la physique classique qui classait ce qui existe en particules ou en ondes, ça n’est pas ce qu’il y a de plus difficile à admettre. Après tout, nous sommes bien caractérisés par notre prénom et notre nom : deux identifiants associés à un même personnage. Et si l’on nous demande quel est votre prénom ? Ou quel est votre nom ? nous répondons à cette question. 

	Mais, ce qu’il y a d’étrange, c’est qu’il est démontré (par les expériences d’Alain Aspect) que les photons adoptent une attitude qui leur permettra de répondre « je suis un corpuscule » ou « je suis une onde » avant même que cette question ne leur ait été expérimentalement posée !

	Pour forcer le trait, c’est comme si vous disiez spontanément :

	— Mon prénom est…

	et que l’observateur à qui vous vous êtes adressé vous répondait :

	— Oh, c’est justement ce que j’allais vous demander !

	 

	Comment est-il possible de répondre avant de connaître la question qui vous sera posée ?

	 

	L’effet tunnel

	 

	Lorsque l’on met de l’eau dans un récipient, celle-ci reste confinée dedans. Il n’en est pas de même pour un corpuscule plongé dans une cuvette de potentiel. En effet, si sa fonction d’onde le situe principalement à l’intérieur de la cuvette, elle « déborde » de chaque côté, impliquant ainsi, que si la paroi de la cuvette est suffisamment fine, le corpuscule peut la traverser sans le moindre problème. Il s’agit ici de l’effet tunnel qu’on aurait pu tout aussi bien qualifier d’effet « passe muraille ». 

	Alors, ne s’agit-il que de la possibilité de la probabilité de présence de ne pas s’annuler à l’extérieur du récipient ou est-ce que cette particule déborde (s’étale) légèrement de cette cuvette de potentiel censée la localiser ?

	Pour forcer le trait, que deviendrait le monde macroscopique si la constante de Planck, au lieu d’être si petite (h = 6. 10-34Joule.seconde), valait 1 ? Eh bien, nous pourrions, sans la moindre difficulté, traverser le mur qui nous sépare de la chambre de notre voisine. 

	 

	Le principe de superposition

	 

	Si plusieurs états sont accessibles à un système, alors toute combinaison linéaire de ces états est également un état possible. Supposons par exemple un système qui posséderait deux états possibles  et . En physique classique, cela représenterait les deux possibilités d’un système binaire, comme par exemple, une porte ouverte ou fermée, une ampoule allumée ou éteinte, un transistor laissant passer ou non un courant, les deux valeurs 0 et 1 d’un bit classique, etc. Eh bien, en physique quantique, toutes les combinaisons linéaires de ces deux états sont également possibles, soit encore :

	 

	      (1)

	 

	Cela signifierait par exemple qu’une porte entre-ouverte est un état tout à fait normal. Jusque-là rien de passionnant. Cela signifierait également que le chat de Schrödinger soit à la fois mort et vivant, ce qui est beaucoup moins compréhensible. Mais cela impliquerait également qu’un système à deux états, un bit quantique (Qbit), pourrait prendre une infinité de valeurs possibles, ce qui devient intéressant pour la conception éventuelle d’ordinateurs « quantiques ».

	 

	L’intrication quantique

	 

	Deux particules qui ont partagé un même état possible, restent définitivement liées, tant qu’elles ne sont soumises à aucune interaction extérieure, et ce, aussi loin dans l’espace et dans le temps que leur état commun les emporte. Cela signifie que, dès que l’on réalise une observation (une mesure) sur l’une des particules et bien que le résultat de cette mesure soit totalement aléatoire, l’autre s’en trouve immédiatement informée et adopte un comportement compatible avec le résultat de la première mesure. 

	Si l’on interprète une telle expérience, comme un signal qui serait envoyé par la première particule vers la seconde, alors, ce serait incompatible avec le principe de la relativité restreinte qui stipule qu’aucune information ne peut se propager plus vite que la vitesse de la lumière. Un tel phénomène est impossible pour Einstein, sauf à admettre que la physique quantique est « incomplète » et qu’il doit exister des « paramètres cachés ». Et pourtant, cette dernière hypothèse est définitivement exclue par les expériences d’Alain Aspect.

	 

	La téléportation

	 

	Ce concept découle tout naturellement de celui de l’intrication. En effet, supposons deux systèmes quantiques qui sont restés intriqués, même s’ils sont éloignés de façon quelconque dans l’espace. Supposons maintenant que les deux états accessibles d’un tel système soient nommés  et . En supposant que ces états soient à un moment donné situés en deux points A et B, le fait de détruire l’état ordonné en A le reconstitue immédiatement en B. Et bien entendu, cela est réversible. Il n’y a pas eu de transport de matière, ni même d’échange d’information, mais simplement une conséquence de l’intrication quantique.

	Pour voir en quoi cela est étrange, forçons le trait en imaginant qu’une telle téléportation soit possible pour des systèmes macroscopiques et imaginons que l’état « ordonné » soit constitué d’un assemblage judicieux d’atomes constituant un être vivant en A, alors qu’en B, cette même assemblée d’atomes, soit disposée dans une urne funéraire située dans une autre galaxie. Il suffirait alors de détruire l’être humain situé en A pour le reconstituer à l’identique au point B. 

	 

	La délocalisation spatiale

	 

	Les expériences de diffraction et d’interférences de la lumière ne posent aucun problème conceptuel puisque c’est grâce à elles que l’on en a imaginé le caractère ondulatoire. De ce fait, et avec l’habitude, il ne paraît anormal à personne de penser que les ondes passent réellement et simultanément par les deux fentes de l’expérience de Young. Pourtant, l’énergie des champs électromagnétiques est bien quantifiée (échangée) en « photons » sortes de grain d’énergie pure et sans masse propre qui ressemblent fort aux pièces de monnaie : l’ultime quantité sous laquelle tout échange financier n’est pas possible. De plus, ces photons semblent agir comme des particules individuelles, puisqu’on peut leur attribuer une quantité de mouvement dont la valeur globale se conserve lors de tout choc avec les particules dites matérielles, comme les électrons par exemple. Cette fois, cela devient curieux, car si les photons sont réellement des particules, ils ne peuvent passer que dans l’une de fentes du dispositif de Young. 

	Cela devient encore plus troublant lorsque l’on considère de telles expériences d’interférences avec ce que l’on considère comme des particules matérielles, par exemple les électrons. Techniquement, il est possible de réduire l’intensité d’un faisceau électronique de façon telle qu’un seul électron ne pénètre à la fois dans le dispositif d’interférences. Et cependant, au fil du temps, les impacts des électrons sur la plaque photographique disposée à la sortie du système expérimental s’organisent bien en franges d’interférences, tout comme la lumière le fait. Ainsi un électron serait passé simultanément par les deux trous. Même si cela est étrange dans le cas des photons, cela devient totalement inconcevable pour tout un chacun, sauf pour Louis de Broglie qui en déduisit ce concept de dualité onde-particule, attribuant à tout corpuscule cette double « personnalité ». Cela signifie, qu’avant toute mesure de la position d’un corpuscule, celui-ci est partout à la fois. Pour faire passer la pilule, car il s’agit bien là d’une réalité difficile à admettre, de Broglie imagina le concept d’onde pilote, donnant ainsi un aspect « matériel » _ – une existence physique – à cette fonction d’onde jusqu’alors considérée comme un moyen mathématique d’exprimer la probabilité qu’un corpuscule soit situé en un endroit de l’espace.

	Pourquoi ne pas admettre plus simplement que le concept de point matériel (judicieusement introduit par Newton pour développer sa mécanique) ou plus exactement que le concept de corpuscule localisé dans l’espace, ne soit qu’une illusion n’ayant pas plus de valeur que les rayons lumineux imaginés pour établir les règles de l’optique géométrique ? Autrement dit, ce serait la « mesure » qui forcerait le corpuscule à s’effondrer en un point précis de l’espace. Dans le fond, on n’est pas loin de l’interprétation de Copenhague, sauf que cette dernière n’explique en rien les phénomènes d’interférences.

	 

	Une délocalisation spatio-temporelle est-elle possible ?

	 

	Pour aller au-delà, si l’on admet cette idée d’une véritable délocalisation spatiale et si l’on se souvient que l’inégalité d’Heisenberg reliant l’énergie et le temps se retrouve naturellement en invoquant la non-commutativité des composantes des quadrivecteurs position et impulsion, pourquoi ne pourrions-nous pas imaginer que tout corpuscule soit de manière générale délocalisé dans l’espace-temps ?

	Dans un tel cas, tant qu’aucune mesure de son énergie ne serait effectuée, cette particule ne subirait aucun échange d’énergie et vivrait « simultanément » un laps de temps qui déborderait de part et d’autre du présent, soit encore l’instant où la mesure sera faite. Elle aurait donc vécu dans le futur, ayant pris ainsi connaissance de l’expérience à laquelle elle sera soumise et adopté dans son passé une attitude compatible avec son futur. Ceci permettrait d’expliquer les résultats expérimentaux obtenus par Alain Aspect qui démontrent sans ambiguïté que le photon adopte dans le passé une attitude qui lui permettra de répondre à une question qui lui sera posée ultérieurement. 

	En définitive, évoquer une délocalisation dans l’espace-temps ne semble pas si absurde que cela ! Mais bien sûr, il ne s’agit que d’une interprétation humaine parmi de nombreuses autres possibles à propos des mêmes équations !

	 

	 




 

	 

	 

	VI
L’espace-temps

	 

	 

	 

	Avec la relativité générale, Einstein a transformé deux concepts purement mathématiques, l’espace et le temps, en une entité ayant une réalité physique – l’espace-temps — sorte de milieu élastique qui évolue globalement et se déforme localement sous l’effet de son contenu en énergie. 

	Cela ne signifie pas pour autant que le « temps mathématique » ainsi que « l’espace euclidien » utilisés par Newton soient des concepts obsolètes. Ils restent aussi valables que l’idée du cercle, cette figure géométrique parfaite, que l’on ne retrouve absolument pas dans la nature, mais qui permet de créer le nombre irrationnel p, rapport entre la longueur de sa circonférence et celle de son diamètre, soit encore un nombre dont on ne connaîtra jamais le bout et qui pourtant existe dans le monde des idées. L’espace-temps d’Einstein n’est pas la superposition de ces deux concepts mathématiques abstraits n’existant que dans le monde des idées, vide de toute réalité. Comme le suggère déjà la relativité restreinte, la métrique de l’espace-temps de Minkowski n’est plus purement axiomatique mais est bâtie pour rendre compte du fait que la lumière se propage à vitesse constante quel que soit le mouvement de l’observateur ou celui de la source. Il n’est donc plus purement abstrait et prend une réalité, une existence physique imposée par l’expérience, donc par l’observation. 

	L’espace-temps de la relativité générale n’est qu’une extension de celui de la relativité restreinte auquel on adjoint le fait qu’il se déforme localement sous l’effet de son contenu matériel, ce qui permet de justifier les phénomènes de gravitation en remplaçant les forces de Newton par le fait que les corps célestes ne font que suivre les géodésiques de cet espace déformé. 

	Les équations d’Einstein décrivent avant tout la dynamique de cette nouvelle entité physique qui, selon l’abbé Lemaitre, serait apparue sous la forme d’un « atome initial » contenant toute l’énergie de l’univers actuel, un début connu sous le nom de « Big-Bang » il y a 13,8 milliards d’années terrestres. 

	Cet évènement initial fut suivi d’une expansion fulgurante permettant un refroidissement considérable qui permit aux quarks et autres particules élémentaires de s’assembler sous la forme de protons, de neutrons et se combinant enfin avec les électrons pour former les atomes les plus légers. Sous l’effet de la gravitation, ceux-ci se groupèrent en nuages, puis se structurèrent sous la forme de galaxies constituées d’étoiles. Ces étoiles eurent comme rôle de fabriquer les atomes plus lourds. 

	Si l’ensemble des différentes phases de l’évolution de l’univers semble relativement bien décrit par nos connaissances actuelles, il n’en est cependant pas de même dans les tout premiers instants de l’univers limités par ce qu’on appelle « la bulle de Planck » en deçà de laquelle les équations de la relativité générale ne sont plus applicables et devraient laisser la place à la physique quantique. 

	 

	1. Les unités de Planck

	 

	Ces unités ne sont rien d’autre qu’un moyen de définir une « durée » ainsi qu’une « longueur » caractéristique des grandes constantes universelles. En gros, pour baliser la vie quotidienne, les hommes ont défini conventionnellement des unités de mesure. Par exemple, dans le système international, on a choisi le mètre pour mesurer l’espace, la seconde pour définir l’écoulement du temps, le kilogramme pour comparer (peser) les masses etc. Ces unités sont plus commodes pour décrire le monde macroscopique dans lequel on vit. Si par exemple on avait choisi, comme les indiens d’Amérique, la lune comme unité de temps, ça aurait été difficile d’exprimer combien de « lunes » il faut pour faire cuire un œuf au plat. Ou encore, les fourmis devraient plutôt choisir comme longueur unité, notre propre millimètre ! Cependant, avec ces unités judicieusement adaptées à la taille des humains, mais parfaitement arbitraires, il est possible d’exprimer toutes les autres grandeurs de la physique et donc de donner une valeur aux constantes universelles. Par exemple une vitesse s’exprime en mètre par seconde et dans ce cadre, la vitesse c de la lumière vaut 299 782 500 mètres par seconde. Puisque l’on pense que cette valeur est la même en tous les points de l’univers, alors c’est ce qu’on appelle une « constante universelle ». Cette vitesse nous paraît grande ! De même, la constante de gravitation universelle G qui intervient dans la loi de Newton, vaut 6,67 10-11 m3kg-1s-2. La constante de Planck  qui limite la frontière entre le monde classique et le monde quantique, vaut environ 10-34 joule seconde. Cette fois, ces valeurs nous paraissent petites ! 

	Pour quelles raisons les qualifions-nous de « grandes » ou de « petites » ? Par rapport à quoi ? L’univers n’a ni la taille d’un homme ni celle d’une fourmi.

	En réalité, ces différentes constantes universelles expriment avant tout un aspect fondamental, inhérent à la nature des phénomènes physiques, et surtout indépendant du choix arbitraire (humain) des unités physiques. Et c’est là qu’intervient le génie clairvoyant de Max Planck ! Uniquement à partir de ces constantes universelles, on peut bâtir des nombres, en quelque sorte « naturels », ayant par exemple la dimension d’un temps.

	 

	 

	 

	 C’est le fameux temps de Planck qui vaut 5,39 10-44 seconde. On peut aussi bâtir une longueur caractéristique, celle qui serait parcourue par la lumière dans le temps de Planck. Et l’on trouve 1,6 10-35 mètres. Ces deux grandeurs naturelles définissent un petit domaine spatio-temporel que l’on peut appeler « la bulle de Planck ». Or il est possible de montrer que pour des temps ou des longueurs plus courtes, nos lois physiques actuelles (physique classique de Newton, relativité d’Einstein) ne sont plus valables, n’ont plus aucune pertinence et doivent céder la place à la physique quantique. Ce qui distingue la mécanique quantique de la mécanique de Newton, c’est que, contrairement à ce qu’affirmaient, avec bon sens d’ailleurs, les physiciens classiques, tout objet, aussi petit soit-il, n’est pas forcément localisé en un endroit précis de l’espace. En effet, dès qu’on veut localiser dans l’espace, des particules élémentaires, par exemple des électrons, en les faisant passer par un trou de plus en plus petit, il apparaît expérimentalement un spectre de diffraction ! Exit le concept de « point matériel » introduit par Newton pour établir la loi fondamentale de la dynamique ! Ces « points matériels » n’existent pas plus que les fameux rayons lumineux qui servent à établir les lois de l’optique géométrique. Chaque particule de matière diffracte de la même façon que les ondes électromagnétiques et possède de ce fait un caractère « ondulatoire ». 

	Si les particules possèdent un caractère ondulatoire, alors, il existe une indétermination sur leur énergie E qui peut en permanence fluctuer d’une quantité ΔE, à condition que cette fluctuation se produise en une durée Δt telle que . Cette inégalité découle mathématiquement du fait du caractère ondulatoire (de l’indétermination sur la position) de toute particule. Ces inégalités expriment-elles une indétermination inhérente à toute réalité physique ? Même si l’on ne l’observe pas, un électron connaît-il précisément l’énergie qu’il possède ?

	Enfin, c’est cette théorie qui permet d’expliquer tous les faits expérimentaux connus dans le monde qui nous entoure : l’émission lumineuse discrète des atomes, les propriétés des électrons dans les solides que nous avons exploitées dans la mise au point des différents composants optoélectroniques à la base de toute la technologie actuelle. Cela marche si bien, qu’on peut légalement conjecturer que ces inégalités expriment un fait intrinsèque à tout phénomène physique, un axiome de départ, et qu’elles devraient rester valables dans toute autre circonstance. Finalement, dans le cadre de l’indéterminisme quantique, donc dans ce petit domaine spatio-temporel, « la bulle de Planck » toute question « pourquoi » n’a plus de réponse logique « parce que » ?

	Aussi, ce qui est révolutionnaire en mécanique quantique c’est que, sous certaines limites définies par les inégalités d’Heisenberg, on puisse abandonner la notion de causalité.

	 

	L’espace-temps est-il granulaire ?

	 

	Ce qu’il y a de troublant c’est que toutes les quantités physiques ordinaires semblent posséder une valeur ultime sous laquelle on ne peut descendre et qui correspond à celle exprimée dans les unités de Planck. Difficile de s’en rendre compte pour l’espace et le temps car il est impossible de mesurer des durées ou des distances inférieures à celles de Planck. Et pourtant, il existe une évidence expérimentale d’une telle quantification : l’effet Hall quantique.

	Cet effet fut fortuitement découvert par Klaus von Klitzing vers 1980 alors qu’il mesurait la conductivité et l’effet Hall à très haut champ magnétique et très basse température dans un système électronique bidimensionnel. Il découvrit que la conductivité de Hall passait par une succession de plateaux égaux à un nombre n de fois le rapport entre le carré de la charge de l’électron et la constante de Planck :

	 

	 

	 

	où n peut être un nombre entier ou fractionnaire. Or, il s’avère que, dans les unités de Planck, la conductivité correspond précisément à cette valeur élémentaire «  » ! De même, l’admittance A du vide qui relie l’amplitude du champ électrique et celle de l’excitation magnétique d’une onde électromagnétique est égale à ce rapport à une constante sans dimension près

	 

	                        

	 

	où l’on a introduit la constante de structure fine (sans dimension)

	 

	 

	 

	Ainsi, en extrapolant ce dernier résultat, ne pourrait-on pas admettre que n’importe quelle grandeur physique extensive semble ne pouvoir être qu’un multiple entier ou fractionnaire de fois leur valeur lorsqu’elles sont exprimées dans les unités de Planck ?

	Dans cette hypothèse et si l’on revient aux unités de temps et d’espace, pourquoi ne pas considérer que les bulles de Planck reflètent un aspect granulaire de l’espace-temps sous lequel, si l’on invoque la mécanique quantique, il n’y a (pour l’instant peut-être) rien à concevoir ! La « causalité » entre deux évènements ne pourrait être invoquée que s’ils sont spatio-temporellement séparés de durées et de distances supérieures aux unités de Planck ?

	 

	Trous noirs et unités de Planck 

	 

	Qu’advient-il, dans le cadre des unités de Planck, lorsque l’on mélange les fondements de la mécanique quantique, à savoir l’inégalité d’Heisenberg :  avec le résultat essentiel de la relativité restreinte : E = mc2 ? Il vient :

	 

	       (1)

	 

	En remplaçant dans cette expression Dt par le temps de Planck, soit encore :

	 

	                     (3)

	 

	La masse de Planck vaut alors

	 

	            (4)

	 

	Or, en relativité générale, il est possible de considérer l’existence de trous noirs dont le rayon dans l’approche de Schwarzschild est donné par

	 

	            (5)

	 

	Si dans cette expression, on remplace M par la masse de Planck, il vient alors :

	 

	       (6)

	 

	soit finalement la longueur de Planck. Cela signifie-t-il que toute sphère de rayon égal à la longueur de Planck serait l’analogue d’un trou noir élémentaire ?

	 

	Mais alors, le Big Bang ?  

	 

	Eh bien cette idée résulte du fait que les équations d’Einstein sont des équations dynamiques qui relient les quatre coordonnées de l’espace-temps et que, même si l’univers était vide de toute matière ou de toute distribution d’énergie, celui-ci évoluerait spontanément. Fort de cela, on doit à l’abbé Lemaitre (1894-1966) la description de cette évolution : une sorte d’expansion de l’espace-temps qui permet, en remontant le temps dans ses solutions, d’imaginer un « début » à tout ce qui existe, début qui fut qualifié de « Big Bang » par l’astrophysicien Fred Hoyle (1915-2001), une façon de se moquer de cette idée à laquelle il ne croyait pas. Selon cette théorie, l’espace et le temps furent créés simultanément à partir d’une « explosion » initiale lors de laquelle apparut toute l’énergie constituant actuellement l’univers connu, explosion suivie d’une expansion si rapide qu’il est encore possible d’observer l’état de quelques galaxies lointaines dans leurs premiers instants d’existence, grâce au temps nécessaire qu’il faut pour que leur lumière nous parvienne.

	Mais il faut se méfier de l’image classique d’une explosion analogue à celle d’une fusée de feu d’artifice dont les projections s’étalent dans un espace préexistant. C’est l’espace-temps tout entier qui s’est embrasée et le big bang se révèle être l’époque où l’espace-temps était réduit à un « atome initial » comme le qualifia l’Abbé Lemaitre au-delà duquel il n’existe pas. S’ensuivit une phase inflationnaire qui suggère malencontreusement cette idée fausse d’une explosion qui aurait propulsé à partir d’un point l’énergie dans toutes les directions. Autrement dit, le big bang ne possède pas de centre. Il signale simplement le départ de l’univers actuel, initialement chaud et qui s’est progressivement refroidi grâce à son expansion, permettant alors la formation de la matière baryonique à partir de laquelle les grandes structures de l’univers se sont formées. 

	Une telle conclusion ressemblait trop à l’œuvre d’un créateur – « Fiat lux » – donc à une sorte de Dieu. Einstein qui était athée, compléta sa fameuse équation en y ajoutant une constanteL, la constante cosmologique, de façon à pouvoir retrouver un univers sans évolution, en fait sans début, donc éternel, ce qui supprimait de facto, l’évocation d’un dieu créateur quelconque qui aurait pu en siffler les premiers instants. Plus tard, il regretta cette proposition, la qualifiant de « plus grande erreur de sa vie ». 

	En effet, l’inflation de l’univers découverte théoriquement par l’abbé Lemaitre fut expérimentalement mise en évidence par Hubble qui observa une sorte de « red shift » (décalage vers le rouge) de la lumière émise par les galaxies (de notre portion observable de l’univers) d’autant plus important qu’elles se situent loin de notre observatoire, la Terre.

	Ce décalage vers le rouge fut interprété en invoquant une sorte d’effet Doppler démontrant que les galaxies s’éloignaient d’autant plus vite qu’elles étaient lointaines. Une explication possible est que l’univers soit en expansion, conformément aux prédictions théoriques de Lemaitre. Mais une expansion qui devrait ralentir à cause de la gravité au même titre que tout caillou propulsé dans les airs finit par retomber sur Terre sous l’effet de la pesanteur.

	Cependant, il n’en est pas ainsi. En 1998, il fut expérimentalement démontré par Saul Perlmutter et Adam Riess que les galaxies les plus lointaines s’éloignent de notre voie lactée avec une vitesse augmentant au fil du temps, ce qui leur vaudra l’obtention du prix Nobel de physique en 2011. Un tel résultat est plutôt déroutant, car s’il s’avère être vrai, cela signifierait que l’univers se dirige vers une grande déchirure : « the big rip » incompréhensible si seule la matière baryonique, celle qui obéit à la gravité, existe. Existerait-il une énergie ou une sorte de matière non encore observée et qui pourrait efficacement contrer la gravité ? 

	Aussi aujourd’hui, cette constante cosmologique refait surface pour expliquer le comportement anormal des rotations des galaxies lointaines qui suggèrent l’existence d’une énergie sombre et de matière noire, dont la nature est actuellement inconnue. L’ajustement de cette constante, redevenue à la mode, ne sert plus, comme l’avait imaginé Einstein, à rendre l’univers statique, mais tout au contraire, à comprendre pourquoi celui-ci semble être en expansion accélérée.

	L’évocation de cette énergie sombre est une alternative qui permet de ne pas douter de la validité des lois de la physique – de la relativité générale. Cela rappelle la découverte de Neptune dont l’existence fut supposée afin de ne pas remettre en question la théorie de Newton. Alors, plutôt que de douter de la validité de la relativité générale, provisoirement, il est préférable d’invoquer l’existence d’un nouvel ingrédient de l’Univers. 

	Rappelons cependant qu’une interprétation similaire avait été évoquée pour justifier l’anomalie de l’avancée du périhélie de Mercure en accusant une planète inconnue nommée Vulcain qui ne fut pourtant jamais découverte. Fort de cela, la théorie de la gravitation Newtonienne fut remplacée par celle de la relativité générale.

	Alors, remettrons-nous en cause la validité de la relativité générale ou découvrirons-nous un autre ingrédient de l’univers ?

	Enfin, le big bang n’affirme absolument pas être le début de tout ce qui existe, ce qui ouvre la porte à d’autres modèles tels que la théorie du rebond par exemple. 

	 




 

	 

	 

	VII
La flèche du temps

	 

	 

	 

	1. Le temps de la mécanique quantique

	 

	Idéalisé par Newton et repris tel quel en mécanique quantique, le temps perçu est devenu un paramètre s’écoulant uniformément et permettant de suivre l’évolution de tout système, de prévoir leur devenir sans pour autant posséder une flèche allant du passé vers le futur, car au niveau fondamental, il est toujours possible d’en inverser le cours dans les équations. Le temps n’est donc pas une observable dans le sens traditionnel de la mécanique quantique. En effet, autant il n’est pas choquant de se demander où se trouve une particule dans l’espace, autant cela semble absurde de se demander à quel temps elle se situe, puisque tout se situe nécessairement à l’instant présent, limite infiniment petite entre le passé qui n’existe plus et le futur qui n’existe pas encore. Pourtant l’équation de Schrödinger est obtenue en admettant que l’énergie d’un système soit bien une observable dont l’opérateur associé Ê correspond à la dérivée par rapport au temps, ce qui peut mathématiquement se justifier en admettant que le temps soit également une observable vérifiant une relation de commutation avec l’énergie. Dans cette optique, il devient légitime de se demander à quel temps se trouve le système étudié ! Invoquant enfin le principe de superposition, tout système quantique pourrait alors être vu comme la superposition d’états à différents temps. Pourquoi ne pas d’admettre que tout système quantique soit délocalisé temporellement ?

	 

	2. Le temps de la relativité restreinte

	 

	Il ne diffère du temps de la mécanique classique que par le fait que la perception des durées vécues dans des référentiels en mouvement relatif les uns par rapport aux autres n’est pas identique. Mais il ne faut pas se méprendre, car il faut autant de temps pour fumer une cigarette dans chaque référentiel. Le seul point c’est que tout voyageur partant d’un point A où il laisse un observateur au repos et y revenant après aura vécu une durée de temps plus courte que son copain resté sur place. Mais, pour s’en rendre compte, il faut une bonne montre, sauf à avoir effectué son voyage à une vitesse proche de celle de la lumière. Cependant, cette différence de temps (de durée) de vie ne peut se manifester que si le voyageur fait demi-tour pour revenir à son point de départ. Mais qui dit demi-tour dit également changement de vitesse, donc accélération. Pas étonnant que l’on retrouve tout naturellement dans la théorie de la relativité générale le fait que tout champ de gravitation, quantité analogue à une accélération, ralentisse l’écoulement du temps.

	Il s’agit d’un fait expérimentalement démontré à l’aide d’horloges atomiques qui indiquent des durées différentes selon qu’elles sont situées au rez-de-chaussée ou à un étage supérieur d’un bâtiment. Même si ces corrections sont infimes, il n’en demeure pas moins qu’il faille en tenir compte, par exemple dans le système GPS, à cause non seulement de l’altitude des satellites (qui accélère leur temps propre), mais également de leurs mouvements (qui diminue leur temps propre).

	Tout se passe comme si le temps était déformable. Autrement dit : tout se passe comme si le temps était un objet physique et non plus un simple paramètre mathématique permettant d’ordonner les évènements.

	 

	3. L’espace-temps

	 

	L’espace-temps est, avant tout, une construction mathématique difficile à se représenter à l’aide des concepts habituels de l’espace à trois dimensions dans lequel se produit une succession d’évènements au fil du temps. De même que le temps est devenu un objet élastique, l’espace l’est également. 

	L’espace-temps est un milieu élastique à 4 dimensions dont les géodésiques séparant deux points peuvent non seulement se déformer localement sous l’effet de son contenu matériel ou énergétique, mais également évoluer, même s’il était vide de tout contenu matériel ! Cela induit malencontreusement quelques images fausses ou trop terre-à-terre.

	En effet, on se représente souvent l’expansion de l’univers comme étant une dilatation de l’espace en fonction du temps. En réalité, il s’agit de l’expansion d’un concept mathématique dans lui-même, puisqu’en dehors de l’espace-temps rien n’existe plus. La perception humaine résulte d’une projection d’un phénomène quadri dimensionnel sur trois de ses composantes spatiales et lui donne l’illusion d’une évolution temporelle, une illusion digne du mythe de la caverne introduit par Platon affirmant que l’homme limité par ses cinq sens ne perçoit d’une vérité complexe que sa projection, son ombre sur un écran de moins nombreuses dimensions. 

	Il ne reste ainsi qu’à faire confiance aux équations qui, in fine, n’ont pas besoin des mots et concepts bâtis au fil des temps par les humains, pour nous ouvrir une fenêtre sur l’invisible et en déduire son comportement. 

	 

	4. Le temps humain.

	 

	Quel que soit le cadre théorique (physique classique, relativités restreinte et générale, mécanique quantique) dans lequel on se place, les lois fondamentales de la physique autorisent que les phénomènes soient réversibles. Autrement dit, il est toujours possible d’inverser le sens de l’écoulement du temps dans les équations d’évolution sans pour autant trouver des comportements incompréhensibles. Les phénomènes sont réversibles et toute solution obtenue en inversant l’écoulement du temps est totalement valable. Si, par exemple pour la mécanique newtonienne, la Terre tourne autour du Soleil dans un certain sens, la rotation inverse aurait été également une solution possible. En optique géométrique, cela entraîne le principe de retour inverse de la lumière qui permet, en pratique, d’inverser le rôle de l’appareil photo en celui de projecteur. En mécanique quantique, il est possible d’inverser l’écoulement du temps dans l’équation de Schrödinger, ce qui conduit à transformer la fonction d’onde en son complexe conjugué, mais sans pour autant que cela change quoi que ce soit dans les prédictions, puisque celles-ci sont fondées sur le module carré de la fonction d’onde. Dans la théorie des trous noirs, inverser l’écoulement du temps reviendrait à imaginer qu’il existe des fontaines blanches, soit encore des objets desquels ne pourraient que jaillir de l’énergie, comportement contraire aux trous noirs desquels rien ne peut ressortir. 

	Et pourtant, dans la vie courante, à l’échelle humaine, rien n’est réversible. Au niveau macroscopique, si l’on mélange de la sauce tomate dans un plat de spaghetti, il est totalement impossible en inversant le sens de rotation de la cuillère de remettre la sauce tomate dans la boîte ! les phénomènes macroscopiques suivent des lois qui peuvent se justifier à partir des lois fondamentales, à condition toutefois de leur adjoindre un principe stipulant que tout système ordonné évolue spontanément vers un plus grand désordre. Et c’est bien cela qui définit le sens de la flèche du temps. 

	 

	Pour décrire phénoménologiquement les phénomènes macroscopiques, les physiciens ont classé les grandeurs mesurables en deux catégories

	— les grandeurs extensives (généralement notées Xj) qui croissent proportionnellement avec l’importance des objets qu’elles définissent comme le volume, la masse, la charge électrique, etc. Ces grandeurs peuvent être échangées entre systèmes, mais respectent le principe de conservation

	— les grandeurs intensives qui leur sont associées (généralement notées Yj) qui ne respectent pas cette règle de proportionnalité, par exemple, la pression, la température, le potentiel électrique etc. 

	Pour y voir plus clair, lorsque l’on associée deux litres d’eau à 20°C, on obtient un système qui a doublé de volume, de masse (grandeurs extensives) mais dont la température n’a pas doublé pour autant (grandeur intensive).

	 

	De manière générale lorsqu’un système échange des quantités élémentaires dXj de grandeurs extensives avec l’extérieur, il en résulte un échange de travail donné par :

	 

	 

	 

	Mais, pour que l’énergie élémentaire dU soit également conservée, il est également nécessaire de tenir compte de l’échange d’énergie calorifique dQ tel que :

	 

	 

	 

	Cette relation constitue le premier principe de la thermodynamique exprimant la conservation des grandeurs extensives.

	Or, l’expérience montre que chaque fois qu’une grandeur intensive varie dans l’espace, elle provoque un flux de sa grandeur extensive associée.

	Par exemple, sous l’effet d’une différence de température apparaît nécessairement un flux de chaleur, sous l’effet d’une différence de pression apparaît automatiquement un courant d’air, sous l’effet d’une différence de potentiel apparaît un courant électrique dans les conducteurs, etc.

	Remarquons enfin que lorsqu’un corps plus chaud s’est refroidi au profit d’un corps plus froid, le résultat est irréversible et que parallèlement l’énergie calorifique s’est dispersée sur tous les atomes des deux corps.

	Sous l’effet d’une différence de pression, les zones où il y avait plus de molécules se sont « vidées » pour aller occuper les zones les moins denses, conduisant ainsi à un plus grand désordre

	De manière générale, chaque fois qu’une grandeur intensive possède une variation spatiale non nulle, il apparaît automatiquement une densité de courant de sa grandeur extensive associée. De tels courants provoquent la dispersion irréversible des grandeurs extensives dans l’espace effaçant de ce fait toutes différences de potentiels (au sens large du terme) sans lesquelles aucune évolution ne sera plus possible.

	Au niveau phénoménologique, ces phénomènes sont parfaitement décrits en thermodynamique par une gradeur S, appelée « entropie » qui ne peut globalement que croître au cours de l’évolution naturelle de tout système. Initialement définie comme étant la grandeur extensive naturellement adjointe à la température (Planck) dans l’échange d’énergie calorifique (dQ = TdS) de sorte que :

	 

	 

	  Il fut progressivement reconnu que la variation toujours croissante de cette grandeur  était associée à la dispersion (au courant) de toute grandeur extensive apparaissant non seulement sous l’effet des gradients de leurs grandeurs intensives associées, mais également lors de phénomènes croisés, comme par exemple un gradient de température qui n’implique pas seulement un échange d’énergie calorifique, mais également un courant d’air comme pourrait le faire une différence de pression.

	 

	À la fin du dix-neuvième siècle et bien que l’existence des atomes ne fût pas encore démontrée, Ludwig Boltzmann proposa (en 1877) une définition statistique de l’entropie en remarquant que lorsqu’un système quelconque possédait différentes configurations accessibles possibles, celle qui avait le plus grand nombre de fois la possibilité d’être réalisée était statistiquement choisie. Pour comprendre cette proposition considérons par exemple une boîte contenant deux particules identiques et divisons par la pensée cette boîte en deux parties égales. Les deux particules peuvent se retrouver soit à droite, soit à gauche, soit l’une à droite et l’autre à gauche. Au total, de ce point de vue, il y a 4 possibilités et donc 25% de probabilité que les particules se retrouvent à droite, 25% à gauche et 50% de part et d’autre. Aussi, si l’on observe ce système, il y a une plus grande probabilité de voir les particules réparties de part et d’autre. Nous laissons au lecteur le soin d’étendre cet exemple au cas de N particules et de montrer que le nombre de façons qu’il y ait un nombre n de particules dans l’une des deux parties de la boîte est donné par :

	 

	      

	La figure suivante représente cette fonction W(n) dans le cas où N=50. Indéniablement cette fonction possède un maximum prononcé pour n =25 ce qui indique que l’équipartition est la configuration la plus probable, de la même façon que cette configuration doit correspondre à l’entropie (ici le désordre) la plus grande. 
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	Pour Boltzmann, l’entropie de tout système est nécessairement fonction croissante du nombre de configurations accessibles : S(W). Or, si l’on réunit deux systèmes A et B possédant chacun un nombre de configurations accessibles WA et WB, le nombre de configurations totales devient W = WAxWB, alors que l’entropie qui est une grandeur additive devient :

	S(W) = SA(WA) + SB(WB)

	 

	Pour qu’il en soit ainsi, il suffit de poser :

	 

	S = KB Log(W)

	 

	où KB = 1,38 10-23 m2.kg.s-2.K-1 est la constante de Boltzmann introduite pour satisfaire le système d’unités. Cette formule qui est d’ailleurs gravée sur la tombe de Boltzmann a révolutionné et donné naissance à la thermodynamique statistique.

	 

	

	 

	Puisque le temps perçu est défini pour ordonner la succession d’évènements, au niveau macroscopique celui-ci ne peut donc s’écouler que de façon irréversible. Que deviendra ce concept lorsque tout potentiel se sera uniformisé dans l’espace, et que donc plus rien n’évoluera ? 

	 




 

	 

	Épilogue

	 

	 

	 

	Nous voici arrivés au terme d’un voyage dans le monde des idées qui a duré près de quatre siècles, finalement, un laps de temps très court depuis l’apparition des premiers hommes. Cette révolution scientifique s’est produite tardivement en occident, grosso modo à partir de la Renaissance, donc, bien après que de nombreuses découvertes et premières explications du monde aient été proposées dans toutes les sociétés organisées, les civilisations du monde entier (les grecs, les chinois, les arabes…), dès lors que celles-ci laissaient loisir aux scientifiques de penser et de s’exprimer, indépendamment de l’autorité imposée par les certitudes empiriques : les religions. Ce n’était pas le cas en Europe où l’autorité de l’église imposa, avec violence, sa propre vision de l’Univers, en dépit de toute logique mathématique. 

	Le véritable démarrage de la physique actuelle ne fut possible que grâce à la maîtrise du calcul « infinitésimal » essentiellement développé par Descartes, Newton et Leibniz et surtout par la découverte des lois de la gravitation énoncées par Newton à la fin du XVIIe siècle. Le succès de cette théorie fut avant tout « la synthèse » qui permit d’unifier pesanteur et gravitation puis, qui permit de justifier les lois (expérimentales) de Kepler régissant le mouvement des planètes. Plutôt que de remettre en question la validité de la théorie de Newton, le Verrier préféra imaginer l’existence d’une planète inconnue qu’il baptisa Neptune pour expliquer les anomalies de la trajectoire d’Uranus. De fait, Neptune fut observée aux temps et coordonnées précises calculées par le Verrier. Ce résultat spectaculaire donna l’impression que tout était compris et que la physique telle qu’elle était, parviendrait à terme à expliquer tous les phénomènes observés, ce qui encouragea la ligne de pensée philosophique du « positivisme ». 

	Près d’un siècle plus tard se développa la théorie de l’interaction électrique, la seconde force naturelle, grâce aux travaux de Coulomb, Cavendish… L’avantage expérimental sérieux, c’est que, cette fois, on peut faire des expériences, créer des différences de potentiel aux bornes des conducteurs, maîtriser l’électricité et non se contenter d’observer la position des planètes dans l’espace. Du même coup, on en apprend beaucoup plus sur cette interaction : on parvient à créer des champs magnétiques identiques à ceux qui sont générés par les matériaux naturels en faisant simplement passer un courant électrique dans un conducteur : on vient d’inventer l’électroaimant, du même coup le microphone et l’écouteur, bref le téléphone ! Dans le courant du XIXe siècle, la découverte des phénomènes d’induction par Faraday, Lenz, etc., conduisit Maxwell à proposer quatre équations qui régissent le comportement des ondes électromagnétiques. Ces équations ne sont toujours pas remises en question à notre époque ! Les ondes électromagnétiques recouvrent un domaine de longueurs d’onde incluant celles du spectre visible et surtout se propagent toutes, dans le vide, avec une même vitesse : la vitesse de la lumière ! Du point de vue technologique, ces découvertes des phénomènes d’induction sont à la base des télécommunications « sans-fil ». 

	Plus fondamentalement, la propagation des ondes électromagnétiques indique clairement que l’interaction électrique ne s’établit pas instantanément en tout point de l’espace. De là à croire qu’il en est de même pour l’interaction de gravitation, il n’y a pas loin, sauf qu’aucune expérience possible ne permet de l’affirmer.

	Et là survient un premier problème ! Les équations de propagation des ondes électromagnétiques ne sont pas « covariantes » dans la transformation de Galilée qui fonde toute la mécanique classique ! Ne seraient-elles valables que dans un référentiel absolu que Maxwell baptisa l’éther et par rapport auquel se déplacerait tout objet matériel ? Si oui, on devrait pouvoir mettre en évidence le mouvement de la terre en exploitant la loi d’additivité des vitesses qui caractérise la transformation de Galilée ! Or, ça n’est pas le cas, ce qui démontre que la transformation de Galilée n’est pas correcte. 

	Seule la transformation de Lorentz permet de rendre covariantes les équations de propagation des ondes électromagnétiques et d’expliquer le résultat négatif des expériences de Michelson et Morley. Mais elles choquent la conception, acquise par l’expérience quotidienne, que nous avons de l’espace et du temps car elles imposent que le temps ne s’écoule pas de la même façon (dilatation du temps), que les longueurs ne sont pas identiques (contraction des longueurs) dès lors qu’on les mesure dans des référentiels différents, même s’ils ne sont qu’en translation uniforme les uns par rapport aux autres. Et pourtant, Tout observateur d’un référentiel possède sa vie propre, son temps propre, son espace propre et, dans chacun de ces référentiels il faut autant de temps pour fumer « une clope » ! Ce qui change, ce sont les perceptions qu’un observateur d’un référentiel R a des événements qui se déroulent dans tout autre référentiel. Aussi, fondamentalement, tous les référentiels sont équivalents et c’est bien pour cela qu’il y a tant de « paradoxes » à expliquer en relativité restreinte. Cependant, il n’y a aucune raison d’en privilégier un. En particulier, toutes les lois de la physique devraient idéalement être identiques dans chaque référentiel ! 

	Or, les observations que l’on peut faire dans tout référentiel R’ en chute libre dans un champ de gravitation sont identiques à celles que l’on ferait dans un référentiel galiléen dans lequel tout objet en mouvement libre poursuit une trajectoire rectiligne, alors que de toute évidence il décrit une trajectoire courbe pour un observateur lié au référentiel R contenant le champ de gravitation ! Or, si les référentiels sont équivalents, la loi d’inertie stipulant que dans R’ l’objet laissé librement en mouvement parcourt une trajectoire rectiligne, il doit en être de même dans le référentiel R. Ceci ne peut se concevoir que si l’on remplace le mot « trajectoire » par le mot « géodésique » et si l’on admet que l’espace-temps du référentiel R a été « déformé » par la distribution de masse (ou d’énergie) qui crée le champ de gravitation. C’est la vision d’Einstein qui remplace ainsi le concept de « force de gravitation » proposé par Newton par le concept de déformation de l’espace-temps par la matière (sous toutes ses formes puisqu’il y a équivalence entre masse et énergie). 

	Mais, il ne faut pas être dupe ! Même si la perception d’Einstein est plus pertinente que celle de Newton car elle permet entre autres de retrouver les anomalies observées dans le mouvement des planètes, d’expliquer la déviation des rayons lumineux par les masses, de concevoir qu’un champ de gravitation ralentit l’écoulement du temps, etc. elle n’explique pas pour autant ce qu’est l’énergie ni pourquoi celle-ci déforme l’espace-temps. Il en était de même dans la théorie de Newton qui n’explique pas ce que c’est qu’une masse ni pourquoi elles s’attirent ! 

	La physique décrit, permet de prévoir. Elle n’explique pas ! Mais, c’est déjà beaucoup car elle engendre le développement de la technologie. 

	La maîtrise de l’électricité aboutit, à la fin du XIXe siècle et au début du XXe siècle, à la possibilité de fabriquer de la lumière, de créer des faisceaux électroniques, des faisceaux de rayons X, autant d’outils qui permettent alors de prouver définitivement l’existence des atomes, particules élémentaires électriquement neutres, elles-mêmes constituées d’un noyau positivement chargé autour duquel gravitent des électrons. Eh oui, la matière n’est pas continue. Elle est « quantifiée » en une multitude de particules élémentaires, mais les chimistes le savaient déjà car comment expliquer les réactions chimiques autrement qu’en imaginant l’existence des atomes ! Seulement, ces atomes émettent des rayonnements électromagnétiques discrets, ce que révèle sans ambiguïté l’utilisation des lampes à vapeur de mercure, ou de sodium… mais sûrement pas facile à voir du temps de Newton quand, par exemple, celui-ci se contentait de décomposer un pinceau de lumière du soleil passant par un petit trou des volets de sa chambre et d’observer un spectre continu !

	Et voilà de plus que les électrons traversant un cristal se comportent de la même façon qu’un faisceau de rayons X, en fabriquant les mêmes figures de diffraction !

	Ces phénomènes ne peuvent s’expliquer dans le cadre de la mécanique qu’elle soit classique ou relativiste. Ils suggèrent que les particules élémentaires possèdent une double « personnalité » révélant un aspect corpusculaire dans certaines circonstances, un aspect ondulatoire dans d’autres. Ces « faits question » montrent en réalité que les mesures des grandeurs fondamentales de la dynamique, les positions et les impulsions, ne sont pas « compatibles », ce qui conduit aux inégalités d’Heisenberg à savoir que plus une particule est localisée dans l’espace, plus le spectre de son impulsion sera étendu (et inversement). Ce résultat est parfaitement similaire aux propriétés de la transformation de Fourier qui stipule que plus une fonction  est localisée dans l’espace, plus large est le spectre des vecteurs d’onde  qu’il faut utiliser pour reconstituer, soit encore  et bien sûr de la même façon . Cette vision mathématique situe ainsi la réalité du monde à cheval entre l’espace réel et l’espace réciproque et donne naissance au formalisme de la mécanique quantique dont les retombées technologiques ont totalement sculpté le monde que nous connaissons aujourd’hui. 

	Cela n’empêche pas que l’on ne comprend absolument pas pourquoi la simple affirmation non démontrable  permet de retrouver tous les résultats connus, mais avec cependant une petite nuance : les inégalités d’Heisenberg peuvent être interprétées comme la limite d’un domaine spatio-temporel en deçà duquel il n’y a plus de relations de cause à effet. Autrement dit, fondamentalement, il n’y a peut-être rien à comprendre. Mais ce serait parfaitement étonnant que les scientifiques s’en tiennent à une aussi pessimiste conclusion !

	 

	 




 

	 

	 

	 

	 

	Annexe A :
De l’espace euclidien aux espaces à n dimensions

	 

	 

	 

	1. Les scalaires et les vecteurs

	 

	Dans la vie courante, il est fréquent d’utiliser les nombres pour quantifier certains faits journaliers par exemple la somme restante sur un compte bancaire, la pression atmosphérique, la température d’un lieu, le poids d’un sac de pommes de terre, etc. Ces nombres qui quantifient certains aspects de notre environnement peuvent être aussi bien positifs que négatifs (surtout lorsque l’on veut chiffrer le solde d’un compte bancaire). De telles quantités sont dénommées « scalaires » par les mathématiciens. 

	Parfois, un seul scalaire ne suffit pas pour caractériser un objet physique. L’exemple le plus trivial est donné par la façon de repérer un point dans l’espace. En effet, nous savons intuitivement que nous vivons dans un espace à trois dimensions, car, quelles que soient les conventions utilisées, il faut nécessairement trois nombres pour positionner un tel point. La méthode la plus simple consiste à utiliser les coordonnées cartésiennes qui se définissent de la façon suivante :

	On convient, conventionnellement de trois axes orthogonaux (perpendiculaires entre eux) tels que l’illustre la figure 1. Le point O constitue l’origine du repère conventionnellement choisi.

	

	M(x,y,z)

	 

	x

	y

	z

	O

	Figure 1 : Les coordonnées cartésiennes

	 

	À partir de l’origine O du repère, on avance d’une distance x (habituellement appelée « abscisse ») le long de l’axe Ox, d’une distance y (habituellement appelée « ordonnée ») le long de Oy et d’une distance z (habituellement appelée « hauteur ») le long de la verticale Oz. On atteint alors un point M défini par ses coordonnées cartésiennes (x, y, z). 

	On aurait pu tout aussi bien avancer d’une distance dOM dans la direction indiquée par la flèche qui sépare le point O du point M sur la figure 1. Cette distance se calcule aisément à partir des coordonnées en utilisant le théorème de Pythagore :

	 

	      (1.1)

	 

	Les mathématiciens appellent « vecteur » l’ensemble de ces renseignements : 

	— la direction qui va de O vers M, 

	— la longueur du segment OM) 

	et le notent symboliquement :  

	 

	En définitive, une fois le repère choisi, seuls les trois nombres x, y, z suffisent pour caractériser ce vecteur . 

	 

	Ce premier résultat suggère que l’on peut généraliser la notion de vecteur en considérant deux points quelconques A et B d’un espace donné. Ces deux points définissent une droite. 

	On appelle vecteur l’élément géométrique caractérisé 

	— par la direction de la droite D, 

	— le module (la norme) du segment AB 

	— par le sens positif de A vers B. 

	 

	Un vecteur est donc simplement un segment de droite orienté. Notons que, dans l’espace des positions, le module (ou la norme) du vecteur position  s’appelle la longueur de ce vecteur.

	 

	2. Propriétés des vecteurs

	 

	2.1. Addition de vecteurs

	Reprenons la figure 1, où nous représentons maintenant le point P, projection du point M sur le plan Ox,y et le point Z, projection du point M sur l’axe Oz. Ces deux points définissent les vecteurs  et . 
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	Figure 2.

	 

	De toute évidence, pour atteindre le point M, on peut d’abord se diriger dans la direction du vecteur  puis dans la direction du vecteur , ce qui implique

	      (2.1)

	Ce résultat particulier se retrouve si l’on définit, de manière générale, l’addition de deux vecteurs et  par le vecteur  où le point D est obtenu en construisant un parallélogramme sur les points ABC (voir la figure 3).

	

	      (2.2)
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	Figure 3.

	Cette définition implique que tout vecteur  peut se décomposer en une somme quelconque de vecteurs tels que

	      (2.3)

	où C, D, E,…, F, G sont des points quelconques de l’espace.

	 

	2.3. Multiplication d’un vecteur par un scalaire

	La multiplication d’un vecteur par un nombre scalaire  donne un vecteur de même direction que celle de , de module  fois celui de , de même sens si l est positif ou de sens opposé si l est négatif. On note cette opération :

	      (2.4)

	 

	2.4. Repérage d’un point au moyen de vecteurs de base

	 

	Au lieu de repérer un point par ses coordonnées, on peut le repérer par un vecteur. Ainsi le point M de la figure 1 peut tout aussi bien être repéré par le vecteur . La règle d’addition (2.3) des vecteurs permet d’écrire :

	      (2.5)

	Si l’on définit les vecteurs unitaires (de longueur égale à 1) ,  et  suivant les trois axes Ox, Oy et Oz, la règle (2.4) de multiplication d’un vecteur par un scalaire conduit immédiatement au résultat suivant :

	      (2.6)

	On dit que les vecteurs forment une base orthonormée : « ortho » puisque les trois vecteurs sont perpendiculaires entre eux, « normés », car leur module est égal à 1

	 

	2.5. Produit scalaire de deux vecteurs

	 

	On appelle produit scalaire de deux vecteurs  et  la quantité scalaire suivante :

	      (2.7)

	C’est un nombre algébrique égal au produit des longueurs A et B de chaque vecteur et du cosinus de l’angle défini par leur direction. 

	

	

	

	θ

	Figure 4.

	C’est une opération « externe » en ce sens qu’aux deux éléments  et  appartenant à l’ensemble des vecteurs, on associe un élément scalaire appartenant à l’ensemble des nombres réels.

	 

	 Propriétés du produit scalaire

	 

	— Le produit scalaire est, par construction commutatif :

	      (2.8)

	— et distributif par rapport à l’addition vectorielle :

	 

	      (2.9)

	 

	— Lorsque deux vecteurs ont des directions perpendiculaires (q =p/2), leur produit scalaire vaut zéro, car cos(p/2) = 0

	 

	— Lorsque deux vecteurs ont des directions parallèles et sont de même sens, leur produit scalaire est simplement donné par le produit de leur longueur.

	 

	— Le produit scalaire d’un vecteur par lui-même est égal au carré de son module. Ainsi, la longueur (alias le module) d’un vecteur est-elle donnée par la racine carrée du produit scalaire du vecteur par lui-même.

	 

	— En utilisant la définition (2.7) il est facile de montrer que les produits scalaires des vecteurs de base ,  et  valent 

	 

	(2.10)

	— Soient deux vecteurs  et  tels que

	 

	      (2.11a)

	      (2.11b)

	Le vecteur  est donc :

	 

	

	 

	Et sa longueur, soit encore la distance dAB qui sépare le point B du point A, est telle que : 

	 

	(2.12)

	 

	Pour l’instant, nous n’avons parlé que de vecteurs permettant de repérer un point dans l’espace euclidien. Mais, la notion de vecteur peut s’appliquer à n’importe quel objet défini par une direction dans l’espace. On peut, par exemple parler du vecteur vitesse d’un point :

	 

	      (2.11)

	 

	Cette fois, les composantes ont une unité qui s’exprime en mètre par seconde et le module de la vitesse est donné par

	      (2.12)

	 

	L’accélération d’un mobile, un champ électrique, un champ, magnétique, un champ de gravitation sont d’autres exemples de vecteurs possibles.

	 

	3. Les matrices

	 

	3.1 Définition

	 

	Dans ce qui suit, nous considérons un vecteur quelconque dont les composantes seront, cette fois, notées x1, x2, x3. 

	 

	      (3.1)

	À partir d’un tel vecteur, il est toujours possible d’en créer un autre 

	      (3.2)      

	par une transformation linéaire telle que :

	 

	      (3.3)

	 

	et de façon équivalente :

	 

	      (3.4a)

	 

	On convient de noter symboliquement ces trois relations sous la forme :

	 

	      (3.4b)

	

	où l’on a introduit, sous la forme d’un tableau, la matrice de transformation

	 

	      (3.5)      

	et où l’on a représenté les vecteurs sous la forme de colonnes

	 

	             (3.6)

	 

	Ainsi, la transformation s’écrit-elle :

	 

	      (3.7)

	 

	Les écritures (3.3 — 3.7) expriment donc strictement la même chose.

	Plus particulièrement, la comparaison entre les notations (3.4a) et (3.4b) définit implicitement la façon de calculer le produit d’une matrice par un vecteur colonne.

	 

	3.2 Exemples de matrices

	 

	— La matrice unité

	La multiplication d’un vecteur par un scalaire définie au paragraphe 2.3 s’écrit :

	 

	      (3.8)

	 

	Ou l’on a introduit la matrice unité 

	 

	      (3.9)

	— La matrice rotation

	Considérons par exemple la rotation d’un vecteur  d’un angle q autour de l’axe Oz d’un repère Oxyz. Les coordonnées du vecteur sont données par

	 

	 

	 

	(3.10a)

	 

	Une telle rotation est représentée par la matrice

	 

	      (3.10b)

	 

	3.3 Multiplication de deux matrices

	 

	Supposons que l’on transforme un premier vecteur en un vecteur  par l’action d’une matrice M            

	      (3.11a)

	 

	puis ce vecteur en un vecteur  par l’action d’une matrice N

	      (3.11b)

	

	Introduisant (3.11a) dans (3.11b), il vient

	 

	      (3.1ic)

	 

	Enfin, en utilisant (3.4a)

	 

	      

	 

	Ainsi

	      (3.12)

	Cette relation définit implicitement la règle de calcul du produit de deux matrices.

	 

	Attention le produit de deux matrices n’est pas nécessairement commutatif.      

	 

	— On appelle matrice inverse d’une matrice M, une matrice que l’on note M-1 telle que :

	 

	      (3.13)

	 

	Pour obtenir par exemple l’inverse de la matrice rotation R (3.10b), il suffit de changer q en – q ce qui donne :

	 

	

	 

	Attention, toutes les matrices ne possèdent pas forcément une matrice inverse.

	 

	— Matrice transposée

	On appelle matrice transposée AT d’une matrice A, la matrice obtenue en permutant les lignes et les colonnes de la matrice A :

	      (3.14)

	— Matrice adjointe

	On appelle matrice adjointe d’une matrice M, la matrice M* égale à la conjuguée de la transposée de M.

	

	      (3.15)

	 

	Si la matrice M ne possède que des coefficients réels, sa matrice adjointe est identique à sa matrice transposée.      

	 

	— Matrice unitaire

	On appelle une matrice unitaire U, une matrice telle que

	 

	      (3.16)

	Il s’ensuit que 

	 

	      (3.16b)      

	Dans le cas d’une matrice à coefficient réel, il vient plus simplement

	 

	      (3.16c)

	 

	On montre que l’action de telles matrices sur un vecteur donné ne change pas la norme du vecteur. On dit que l’on a affaire à une transformation « à norme conservative ».

	Un exemple particulier est donné par la matrice rotation qui de toute évidence ne change pas la norme d’un vecteur. On constate effectivement que la matrice inverse R-1 est simplement obtenue en prenant la transposée de R.       

	 

	3.4 Valeurs propres et vecteurs propres d’une matrice

	 

	Toute transformation linéaire d’un vecteur donné se décrit par l’action d’un opérateur M agissant sur  tel que :

	 

	      (3.17)      

	 

	De toute évidence, cette transformation est totalement indépendante du choix du repère dans lequel on exprime cette action. Cependant, lorsqu’un repère a été arbitrairement choisi, l’expression (3.17) s’écrit sous la forme d’une matrice agissant sur un vecteur colonne tel que 

	 

	      (3.18)

	 

	Est-il possible de choisir un repère dans lequel la matrice représentant l’opérateur M serait la plus simple possible ?

	Autrement dit, existe-t-il des vecteurs particuliers qui auraient comme propriété de vérifier :

	      (3.19)

	où l est un scalaire.

	 

	Si, oui, un tel vecteur serait appelé « vecteur propre » associé à l’opérateur M et l serait appelé sa « valeur propre ». Dans un tel cas, il serait intéressant de faire un changement d’axes et de choisir un repère dont l’une des directions coïnciderait avec la direction de ce vecteur propre. Dans une telle base, l’expression (318) prendrait la forme :

	 

	      (3.20a)

	 

	Finalement, s’il était possible de trouver 3 vecteurs orthogonaux entre eux et respectant tous l’expression (3.19), en choisissant leurs directions pour définir la nouvelle base, l’expression (3.19) deviendrait tout simplement :            

	             (3.20b)

	 

	Si de tels vecteurs propres existent, on dit alors que la matrice est totalement diagonalisable.

	Pour savoir si une matrice est diagonalisable, il suffit d’écrire, sous la forme d’un système d’équations, l’expression (3.19), soit encore :

	 

	(3.21)

	 

	Il s’agit ici d’un système d’équations linéaires sans second membre et l’on montre en mathématiques que pour qu’un tel système aient des solutions x1, x2, x3 non triviales (non toutes nulles) il suffit que le déterminant associé à ce système d’équations soit nul, soit encore

	 

	      

	 

	Cette dernière équation dite « caractéristique » est une équation du troisième degré en l qui ne possède pas toujours de solutions réelles. Ainsi une matrice quelconque n’est pas forcément totalement ou partiellement diagonalisable.

	À titre d’exemple considérons la matrice de dimension 2x2 donnée par :

	

	 

	L’équation caractéristique associée est donc

	 

	

	 

	Et possède deux solutions réelles

	 

	   et    

	 

	Cette matrice est donc totalement diagonalisable.

	Par contre la matrice 

	 

	

	 

	ne l’est pas, car son équation caractéristique ne possède aucune solution réelle.

	 

	La recherche des valeurs et des vecteurs propres d’une matrice est assez compliquée. Nous n’entrons pas dans les détails. Mais, pour la suite de notre exposé, nous admettrons :

	— que toute matrice carrée symétrique, de dimension nxn, définie positive (dont tous les termes diagonaux sont positifs) possède toujours n valeurs propres positives et est donc totalement diagonalisable.

	— qu’il existe de nombreux logiciels permettant de calculer numériquement les valeurs propres et les vecteurs propres d’une matrice.

	 

	4. Les espaces à p dimensions

	 

	Jusqu’à présent, nous avons découvert les concepts de vecteurs et de matrices en nous référant à l’espace euclidien de dimensions 3, dans lequel nous repérons les positions de différents points. Il est cependant possible et immédiat de généraliser ces concepts à tout type d’espace dont les dimensions peuvent être quelconques. 

	Un premier exemple en est donné par les propriétés mécaniques d’un point en mouvement dans l’espace et dont l’état dynamique n’est plus seulement caractérisé par les trois composantes de sa position à un moment donné, mais également par les trois composantes de sa vitesse. Pour caractériser cet état dynamique, on peut concevoir un espace à 6 dimensions qui correspondrait alors aux variables x, y, z, vx, vy, vz. Les physiciens nomment cet espace « l’espace des phases ».

	Mais on peut encore aller plus loin et par exemple caractériser un objet par plusieurs données. 

	Par exemple, nous pourrions vouloir caractériser une voiture par sa cylindrée, sa puissance, son poids, sa longueur, sa largeur, sa vitesse maximum, soit encore 6 caractéristiques. Une voiture donnée constituerait alors un point dans un espace à 6 dimensions.

	Nous pourrions vouloir caractériser une ville par son nombre d’habitants, sa superficie, sa température moyenne au mois d’août, le nombre moyen de jours ensoleillés, son nombre d’hôtels, son nombre de boutiques, le nombre moyen de touristes, le nombre de taxis. Avec ce choix, une ville quelconque serait un point d’un espace à 7 dimensions.

	Pourquoi, alors, ne pas généraliser ce que nous avons découvert dans l’espace tridimensionnel au cas d’espaces à p dimensions.

	Pour cela, admettons qu’il existe un espace à p dimensions dans lequel chaque point est défini par p coordonnées  où j = 1…p.

	Même s’il n’est plus possible de représenter un tel point sur un graphique, définissons p axes orthogonaux le long desquels nous plaçons p vecteurs unitaires .

	Dans un tel espace un point quelconque A est donc repéré par le vecteur :

	 

	      (4.1) 

	 

	Imposons que les vecteurs de bases soient orthonormés, soit encore

	      (4.2)

	où le symbole de Kronecker si i = j, sinon = 0.

	Avec, ces conventions, le vecteur séparant deux points A et B est donné par

	 

	(4.3)

	 

	En utilisant la même définition du produit scalaire que dans le paragraphe 2, le carré de la distance séparant les deux points serait donc donné par

	 

	      (4.4)

	 

	Il serait également possible de définir des opérateurs, représentés par des matrices de dimension pxp, permettant de transformer tout point A en un autre point B.

	 

	 




 

	 

	 

	Annexe B
Fonctions et dérivées

	 

	 

	 

	 

	1.1 Définition de la dérivée d’une fonction y = f(x)

	 

	[image: Une image contenant silhouette, ciel nocturne  Description générée automatiquement]

	Figure 1

	 

	On appelle dérivée d’une fonction y = f(x) la quantité

	 

	                        (1)

	 

	où dx représente un accroissement infiniment petit de la variable x

	 

	La figure 1 illustre la signification géométrique de la dérivée d’une fonction. Celle-ci représente la pente de la courbe au point x où l’on calcule la dérivée.

	 

	La définition (1) permet le calcul des dérivées des fonctions de base dont nous voyons maintenant quelques exemples.

	 

	1.2. La fonction constante :

	 

	y =  a  (quel que soit x)                                         (1)

	 

	Sa dérivée est donnée par :

	 

	                                        (2)

	 

	La dérivée d’une constante vaut zéro.

	 

	1.3. La fonction linéaire

	 

	y =  f(x) = ax+b                                                    (1)

	 

	 Sa dérivée vaut

	 

	                (2)

	 

	 

	 

	1.4. La fonction quadratique

	 

	y  = x2                                                                                                  (1)

	 

	 Sa dérivée vaut :

	 

	 

	 

	                                (2)

	 

	1.5. La fonction élévation de x à la puissance n

	 

	                                                           (1)

	 

	Sa dérivée est donnée par :

	 

	                                                 (2)

	 

	En utilisant le triangle de Pascal, on obtient

	     où       

	 et                                                               (3)

	 

	Ainsi

	 

	   (4)

	 

	En introduisant cette expression dans celle de la dérivée, on obtient

	 

	      (5)

	 

	En faisant tendre dx vers zéro, il reste

	 

	                                                            (6)

	 

	1.6. Somme de fonctions

	 

	 h(x) = f(x) + g(x).                                                  (1)

	 

	 

	 

	                                   f’(x)+g’(x)                    (2)

	 

	Ceci se généralise à une somme quelconque de fonctions. La dérivée d’une somme de fonctions est égale à la somme des dérivées de ces fonctions.

	 

	1.7. Produit de fonction

	 

	h(x) = f(x).g(x)                                               (1)

	 

	La dérivée de cette fonction est donnée par

	 

	 

	 

	Or d’après (1)   

	 

	 

	 et 

	 

	 

	Ainsi :

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	1.8. Rapport de deux fonctions

	 

	On montrerait de même que

	 

	                                                    (1)

	 

	1.9. Les fonctions trigonométriques

	 

	Celles-ci sont définies sur la figure 2 représentant le cercle trigonométrique de rayon R = 1

	   (1)              (2)

	 

	 

	  (3)         (4)

	 

	L’application du théorème de Pythagore conduit immédiatement

	 

	                                       (5)

	 

	 

	[image: Image]

	Figure 2

	 

	 

	[image: Image]

	 

	Figure 3

	La dérivée de la fonction sinus est donnée par

	 

	                                (6)

	 

	 

	Soit encore en considérant la figure 3

	 

	                                              (7)

	 

	Lorsque dθ tend vers zéro, l’arc de cercle MM’  est identique à un segment de longueur OMdθ  qui constitue lui-même l’hypoténuse d’un triangle rectangle dont l’un des côtés possède la longueur PP’. telle que PP’ = MM’cos(θ). Ainsi ;

	 

	 (8)

	 

	La dérivée de cos(θ) s’obtient immédiatement en dérivant l’égalité (5) compte tenu du résultat (8). Il vient

	 

	 

	                     (9)

	 

	Enfin

	 

	                10)

	1.10. Dérivées de fonctions composées

	 

	Si une fonction f (u) est fonction d’une fonction u(x), sa dérivée par rapport à x se calcule de la façon suivante

	 

	                                     (1)

	 

	Exemple 1 :

	 

	 f(t) = cos(ωt)                                                         (2)

	 

	On pose ωt = u. il vient

	 

	          (3)

	 

	 

	Exemple 2 :  

	 

	                                                       (4)

	 

	On pose  . Ainsi 

	 

	 et    (5) 

	 

	                                                              (6)

	 

	En définitive

	 

	 

	 

	1.11. Dérivées d’ordre n.

	 

	On peut bien sûr envisager de dériver la dérivée f’(x) d’une fonction f(x) qui est elle-même une fonction de x. On dit alors que l’on a calculé la dérivée seconde de la fonction f(x). Considérons par exemple la fonction f(x) = x2. Sa dérivée première vaut f’(x) = 2x. C’est également une fonction de x. Si l’on dérive la fonction f’(x) une fois de plus, on trouve la valeur 2. On note cette dérivée seconde f’’(x) = 2. On peut également symboliser cette dérivée seconde par

	 

	                                          (1)

	 

	On peut par la suite imaginer la dérivée d’ordre n d’une fonction f(x). Celle-ci correspond à

	 

	                                  (2)

	 

	2. Développement en série et fonctions spéciales.

	 

	2.1 Le développement de Mac Laurin.

	 

	Soit une fonction continue quelconque f(x) dérivable à tous les ordres. Écrivons là sous la forme d’un polynôme infini des puissances de x, soit

	       (1)

	On voit, en faisant x = 0 que a0 = f(0). Effectuons maintenant la dérivée première de f(x). Il vient :

	 

	             (2)

	 

	On voit tout de suite que . En continuant ainsi, on trouve que

	 

	                            (3)

	 

	En rassemblant ces résultats dans (1), on montre que toute fonction continue (dérivable à tous les ordres) s’exprime sous la forme d’une série infinie de la forme

	 

	                        (4)

	 

	Un tel développement d’une fonction en une série infinie des puissances de x s’appelle le développement de Mac Laurin. 

	 

	En utilisant l’expression (4) ainsi que les résultats (§4.11-8) et (§4.11-9) il est facile de montrer que

	 

	                             (5)  

	 

	                            (6)

	 

	2.2 Développements limités. 

	 

	Si x est petit, on peut négliger les puissances de x à partir d’un certain ordre. L’expression de MacLaurin permet alors d’approcher la fonction. Par exemple, à l’ordre 1 une fonction quelconque est approchée par

	                                                (1)

	 

	En appliquant cette règle on trouve immédiatement que si x est petit

	 

	                                                           (2)

	 

	                                                         (3) 

	                                                      (4)

	 

	                                                            (5)

	 

	                                                    (6)

	 

	2.3 La fonction exponentielle. 

	 

	Considérons la fonction f(x) = ax. Sa dérivée est donnée par

	                            (1)

	 

	Mais puisque dx tend vers zéro, on peut approcher la fonction adx par son développement à l’ordre 1. Il vient

	 

	                               (2)

	 

	En introduisant ce résultat dans (2), on obtient

	 

	                                                        (3)

	 

	La fonction ax possède la particularité que sa dérivée est égale à la fonction de départ au facteur f’(0) près. Si l’on peut trouver une valeur de a particulière telle que f’(0) soit égale à 1, alors, on aura trouvé une fonction qui est égale en tout point à sa dérivée. Pour trouver cette valeur de a particulière, on effectue le développement série de la fonction  ax. En tenant compte de (6.10) on trouve immédiatement

	                               (4)

	 

	Soit encore pour x = 1

	 

	                                       (5)

	 

	Dans le cas particulier où l’on choisit f’(0)=1, alors on pose a=e avec : 

	 

	            (6)

	 

	« e » est un nombre irrationnel. En introduisant ce choix particulier, on trouve que la dérivée de ex est la fonction ex elle-même. Cette fonction s’appelle également exponentielle de x. et est généralement notée exp(x). Ainsi

	 

	                                (7)

	 

	Et le développement de Mac Laurin de la fonction exponentielle est

	                            (8)

	 

	2.4. La fonction logarithme. 

	 

	On appelle log(x), la fonction telle que exp[log(x)] = x. Calculons la dérivée de cette expression 

	 

	               (1)

	 

	Ainsi :

	 

	  (2)

	 

	La fonction log(x) est donc une fonction dont la dérivée vaut 1/x. Elle possède également la particularité que exp[log(x)]= log[exp(x)]=x. Enfin

	 

	                         (3)

	De même :

	 

	                                                            (4)

	 

	Il s’ensuit que 

	 

	                                          (5)

	 

	2.5 Primitives

	 

	On appelle primitive d’une fonction f(x) la fonction F(x) dont la dérive vaut f(x)

	 

	 

	
		
				Fonction f(x)


				Dérivée f’(x)


				Différentielle df


				Primitive F(x)


		

		
				ax+b


				a


				adx


				ax2/2+bx+c


		

		
				xn


				nxn-1


				nxn-1dx


				xn+1/(n+1)+c


		

		
				log(x)


				1/x


				dx/x


				xlog(x)-x+c


		

		
				ex


				ex


				exdx


				ex+c


		

		
				sin(x)


				cos(x)


				cos(x)dx


				-cos(x)+c


		

		
				cos(x)


				-sin(x)


				-sin(x)dx


				sin(x)+c
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Notes

		[←1]

	 Aussi, pour calculer la vitesse instantanée du mobile au temps t1 =t, il suffit de considérer un intervalle de temps que l’on note dt (différence infinitésimale de durée) tel que t2 = t+dt, puis de diviser la distance devenue également infiniment petite notée . Avec ces notations, la vitesse instantanée vaut :
 







	[←2]

	 L’accélération instantanée s’écrit :              
Mathématiquement, l’accélération correspond ainsi à la dérivée première de la vitesse par rapport au temps et donc à la dérivée seconde de la position par rapport au temps.







	[←3]

	 En effet, le temps mis pour parcourir les deux tronçons Ax et xB est donné par :
 
 
 
Le temps le plus court correspond alors à l’annulation de la dérivée de la fonction t(x), soit encore :
 
 
 
où          et   







	[←4]

	 







	[←5]

	 







	[←6]

	 






images/image-35.jpg





images/image-34.jpg
Bande de conduction

(+]
Bande de valence





images/image-37.jpg





images/image-36.jpg
semiconducteur élépentaire i






images/image-39.jpg





images/image-38.jpg





images/image-40.jpg





images/image-4.jpg
il w"""_!”'"“"’““ﬂ}}uf‘,
U i W mm'





cover.jpeg
Jean-Louis FARVACQUE






images/image-32.jpg
LA AT

[T





images/image-31.jpg
. (Angstroms)






images/image-33.jpg





images/image-25.jpg





images/image-27.jpg





images/image-26.jpg





images/image-29.jpg





images/image-28.jpg





images/image-30.jpg





images/image-3.jpg





images/image-22.jpg
o—_





images/image-21.jpg
® ==¢





images/image-24.jpg





images/image-23.jpg





images/image-53.jpg





images/image-52.jpg





images/image-55.jpg





images/image-54.jpg





images/image-17.jpg





images/image-7.jpg





images/image-16.jpg





images/image-6.jpg





images/image-19.jpg
Rayon réfléchi

Rayon incident





images/image-9.jpg





images/image-18.jpg





images/image-8.jpg





images/image-20.jpg





images/image-51.jpg





images/image-43.jpg





images/image-45.jpg





images/image-44.jpg
Si miroirs alors
laser






images/image-47.jpg





images/image-46.jpg





images/image-49.jpg





images/image-48.jpg





images/image-50.jpg





images/image-5.jpg
Si c'est vrai que la Terre est ronde
a quelle distance se situe

(R+hP=d*+R?

P'horizon ?

d=~2Rh






images/image-42.jpg
Impossible sans apport
d'énergie






images/image-41.jpg





images/image-10.jpg





images/image-12.jpg





images/image-11.jpg





images/image-14.jpg





images/image-13.jpg





images/image-15.jpg





