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    PROLOGUE

    DES LOIS ET DE LA PHYSIQUE

    
      Le plus impressionnant, c’est que la Nature obéisse à des lois. Le plus étonnant, c’est que celles-ci s’expriment dans un langage commun : les mathématiques. Cette extraordinaire découverte, nous la devons aux scientifiques qui ont su repérer des motifs universels dans l’ordre du monde et les transcrire en formules. L’un d’entre eux, et peut-être le premier, fut Isaac Newton, qui a réussi à unifier des phénomènes célestes et terrestres à l’aide d’une élégante théorie mathématique.

      La compréhension des phénomènes naturels a hanté l’humanité depuis des millénaires. Il s’agissait d’abord de survivre : nos ancêtres avaient par exemple intérêt à anticiper la trajectoire d’un projectile, ou encore à identifier quels objets flottent et quels objets coulent. Nous nous sommes ainsi forgé une intuition, parfois trompeuse, des phénomènes du quotidien. Puis de grands penseurs, poussés par la curiosité, ont tenté d’élaborer des descriptions complètes du cosmos. Il faudra cependant attendre les travaux de Newton pour entrevoir une description globale des choses de la Nature.

      Dans plusieurs ouvrages majeurs publiés entre 1687 et 1704, le savant anglais expose sa vision du monde, celle qui dominera tous les débats scientifiques durant plus de deux siècles. En posant le cadre de la physique dite classique, perfectionnée ensuite par des générations de physiciens, Newton aura ouvert la voie vers la science moderne, et définitivement déboulonné la statue d’Aristote dont l’ombre planait jusque-là sur les réflexions des savants. Qu’on en juge : Newton a introduit le concept d’action à distance dans le vide ; il a inventé le calcul infinitésimal, un outil dont la recherche actuelle ne peut se passer ; il a unifié la description du monde dans une théorie de la gravitation universelle. Il est le premier à avoir décomposé la lumière blanche, à avoir expliqué les effets de marée ainsi que les arcs-en-ciel, et à avoir décrit les mathématiques du mouvement des planètes. Même ses incursions du côté de l’alchimie ont été fécondes, en l’amenant à réfléchir sur les corps « sociables », préfigurant la théorie des « affinités chimiques » du XIXe siècle. S’intéressant à des domaines aussi variés que la gravitation, la lumière, l’astronomie ou la chaleur, Newton fut un génie universel.

      Sa vision de la lumière, du mouvement et de la gravité était évidemment limitée par les connaissances de son époque. Au XXe siècle, forts de nouveaux outils, les scientifiques ont opéré quelques retouches à sa description de la Nature, et ont investi de nouveaux territoires. Ils ont exploré le domaine de l’infiniment petit : la révolution quantique nous a révélé le monde déroutant des particules, dont le comportement échappe aux lois de la physique classique. Les scientifiques se sont également aventurés dans l’infiniment grand en tentant de saisir l’Univers tout entier. Les théories de la relativité ont ainsi bouleversé notre compréhension de la gravité et ont complètement redéfini les notions, autrefois familières, d’espace et de temps. La cosmologie considère à présent des structures exotiques comme les trous noirs, et traque des influences mystérieuses comme celle de la matière noire. En remontant aux tout premiers instants après le Big Bang, les scientifiques envisagent des formes de gravité répulsive défiant l’intuition ; celles-ci sont toujours à l’œuvre de nos jours, menant la danse de l’expansion de notre Univers, et détermineront son futur…

      Avec Newton pour guide, nous allons partir à la découverte des grandes idées de la physique d’aujourd’hui. Ce voyage nous mènera du concept d’énergie à celui d’attraction gravitationnelle, et nous emportera jusqu’aux confins du cosmos tout en nous révélant les mystères de la lumière. À chaque étape, nous verrons combien la vision de Newton est toujours prégnante. Comme un organisme vivant, les lois de la physique s’adaptent aux nouvelles observations pour brosser une description qui se veut la plus complète et la plus précise de notre Univers.

    

  




  CHAPITRE 1

  LA NATURE DE L’ÉNERGIE

  
    
      Newton est sans aucun doute l’un des grands génies de la science. Il est connu pour avoir compris, entre autres phénomènes, le mouvement des planètes, la chute des corps, la composition de la lumière et les effets de marée. Pour ce faire, il a su exploiter intelligemment l’un des concepts fondamentaux de la physique : celui de quantité de mouvement, intimement lié à celui d’énergie.

    

  

  
    [image: Illustration]
    La légende veut qu’Isaac Newton ne se soit jamais éloigné d’une étroite bande de terre entre Londres, Cambridge et sa région de naissance, le Lincolnshire. Newton voit le jour le 25 décembre 1642 dans la ferme familiale – le manoir de Woolsthorpe – d’un père fermier illettré et d’une mère de rang social plus élevé dont le frère a étudié à Cambridge pour devenir prêtre. Son enfance n’est pas vraiment douce. Il ne connaîtra jamais son père, décédé quelque mois avant sa naissance. Alors que le jeune Isaac n’a que trois ans, sa mère se remarie et quitte le manoir, le laissant seul avec sa grand-mère. À douze ans, il rejoint l’école de Grantham, et est alors hébergé par le pharmacien de la ville dont la bibliothèque est bien fournie. Il entre à dix-neuf ans à l’université de Cambridge, au Trinity College. C’est en travaillant comme valet auprès de ses condisciples plus aisés de l’université qu’il peut subvenir à ses besoins et suivre les cours magistraux. Mais Newton se comporte avant tout en autodidacte, en dévorant tous les ouvrages scientifiques disponibles à la bibliothèque et en reproduisant certaines expériences.

    En 1665, alors que Newton commence à atteindre sa pleine maturité mathématique, la peste noire frappe lourdement Cambridge. L’université ferme et Newton est condamné à s’isoler pendant un an dans le manoir de Woolsthorpe. Cet isolement fut sans conteste le plus fécond de l’histoire de la science moderne. C’est en effet durant ces mois de solitude que Newton développe sa théorie de la gravitation universelle, et qu’il entrevoit les premières lueurs de la science de la lumière. Il n’a alors que 22 ans. Il reprendra ensuite ces idées dans les ouvrages majeurs que sont Opticks (« Optique ») et Philosophiae naturalis principia mathematica (« Principes mathématiques de la philosophie naturelle »). Ses travaux sur l’optique et sur la dynamique font de lui l’un des plus grands (si ce n’est le plus grand) scientifique de tous les temps.

    
      L’ÉNERGIE SE CONSERVE

      Ce qui étonne à la lecture des écrits de Newton, c’est la modernité avec laquelle il s’approprie les problèmes de la physique de l’époque. Encore aujourd’hui, la plupart des calculs effectués par les ingénieurs et dans les centres de recherche spatiale s’inspirent de sa théorie des forces et du mouvement. Nous aurons largement l’occasion de revenir sur les notions de force et de mouvement plus tard. Dans ce premier chapitre, je voudrais insister sur une conséquence des théories de Newton parfois sous-estimée : la conservation de la quantité de mouvement et de l’énergie. Mais qu’entend-on par conservation, et qu’est-ce que la quantité de mouvement ?

      
        « Platon est mon ami, Aristote est mon ami, mais ma meilleure amie est la vérité. »

        Isaac Newton, Quelques questions philosophiques (1664)

      

      En physique, une grandeur est dite conservée quand, dans un système isolé (un système qui ne subit aucune influence de l’extérieur et n’interagit pas avec son environnement), sa valeur ne change pas dans le temps, ou dans l’espace. La plupart des théories modernes se fondent sur ce principe, dit de symétrie. Cette notion de symétrie vous est sans doute familière dans le cas des objets (un papillon est symétrique par rapport à l’axe de son abdomen ; la corolle d’une fleur est symétrique par rotation ; etc.) ; elle s’applique aussi aux lois physiques. C’est la mathématicienne allemande Emmy Noether (1882-1935) qui comprit la puissance du principe de symétrie dans les années 1910, mais c’est Newton qui en élabora les prémices. L’idée est que toute symétrie, dans un système, est intimement reliée à une quantité conservée. Si ce que vous étudiez ou observez est invariant par une translation dans l’espace, c’est-à-dire si les lois auxquelles obéit le système sont les mêmes ici et quelques mètres plus loin, voire aux confins de l’Univers, alors on dit que la quantité de mouvement est conservée, et celle-ci s’exprime comme le produit de la masse par la vitesse. Si, en plus, ces lois sont les mêmes aujourd’hui, demain et jusqu’à la fin des temps (ce qui correspond à une translation dans le temps), c’est l’énergie qui est conservée.

      Les notions de quantité de mouvement, d’énergie et de symétrie étaient très floues à l’époque de Newton, et donnaient lieu à des débats épistolaires acharnés. Pour Newton, pas de doute : c’est la quantité de mouvement qui est conservée. Le physicien et philosophe allemand Gottfried Leibniz (1646-1716) considérait plutôt que c’était une « force vive », vis viva, correspondant au produit de la masse par la vitesse élevée au carré (ce que l’on pourrait actuellement identifier à l’énergie de mouvement ou énergie cinétique, à un facteur multiplicatif près). D’autres chercheurs comme le chimiste français Antoine Lavoisier (1743-1794) ont vu dans la chaleur une autre forme de vis viva.

      Finalement, après de nombreux débats, mesures et articles sur le sujet, il est confirmé que dans un système isolé, l’énergie cinétique tout comme la quantité de mouvement sont conservées. Si le système n’est pas isolé (s’il perd de la chaleur, par exemple), l’énergie n’apparaît ou ne disparaît pas pour autant : un bilan minutieux montre que des échanges d’énergie s’effectuent avec l’extérieur, et les différentes formes d’énergie qui interviennent peuvent être converties d’une forme à une autre. Le mouvement n’est donc pas la seule source d’énergie ; il existe des formes d’énergie de natures électromagnétique, nucléaire ou encore gravitationnelle, comme nous allons le voir. L’histoire de tous les phénomènes physiques peut ainsi se résumer en des conversions subtiles de l’une à l’autre forme.

      
        « Rien ne se crée, rien ne se perd, tout se transforme. »

        
          Cette loi de conservation a son pendant en chimie, notamment avec la conservation de la masse lors des réactions chimiques. Antoine Lavoisier, en 1772, a ainsi remarqué qu’en brûlant du soufre dans l’air, étrangement, le résidu solide qu’il récupérait sous la cloche était… plus lourd qu’avant sa combustion. C’est quand il eut l’idée de peser l’air dans la cloche et qu’il constata que sa masse avait diminué qu’il comprit que deux éléments, l’oxygène et le soufre, s’étaient combinés lors de la combustion. La masse totale du système {soufre + oxygène} était donc bien conservée. En 1777, Lavoisier a énoncé sa célèbre loi :

          « Rien ne se crée, ni dans les opérations de l’art, ni dans celles de la nature, et l’on peut poser en principe que, dans toute opération, il y a une égale quantité de matière avant et après l’opération ».

        

      

      Newton a donc été l’un des premiers à mettre en équation des lois de conservation du mouvement, que Leibniz traduira par des lois de conservation de l’énergie. Newton les mettra en perspective en introduisant son concept de force, les forces étant les sources génératrices du mouvement. Il n’est évidemment pas seul à avoir développé ces idées, mais il est le seul à avoir su faire la synthèse de ces principes et en tirer une explication rationnelle du monde qui l’entoure, dans sa globalité.

      
        Le pendule de Newton

        
          Une belle illustration du principe de conservation de la quantité de mouvement est offerte par un jouet que l’on trouve dans le commerce : le pendule de Newton1.

          
          [image: Illustration]
          Il consiste en une série de six à dix billes métalliques, au contact les unes des autres, suspendues à une barre horizontale au moyen de fils. Pour l’actionner, il suffit de se saisir d’une bille à une extrémité et de la lâcher. Lors du choc, la bille située à l’autre extrémité du jouet se soulève, décrit un mouvement de balancier et revient à sa position initiale pour percuter sa voisine, éjectant à nouveau la première bille, et ainsi de suite. Le manège semble ne jamais vouloir s’arrêter. La physique en est toute simple : la quantité de mouvement que l’on imprime à la première bille, en l’écartant puis en la lâchant, se transmet à toutes les autres billes du système jusqu’à la dernière par une succession de chocs (on parle de chocs « élastiques », c’est-à-dire sans perte d’énergie). La dernière bille va alors remonter à la même hauteur que celle que vous avez lâchée, puisqu’elle aura reçu toute sa quantité de mouvement. Elle redescendra ensuite, et le manège repartira dans l’autre sens.

          Et si maintenant vous lâchez deux billes en même temps, quel sera le résultat à l’autre bout de la chaîne ? Une bille qui ira deux fois plus haut, ou deux billes qui iront à la même hauteur ? Réponse : deux billes s’élèveront dans les airs de l’autre côté.

        

      

    

    
    
      UNE HISTOIRE DE POTENTIEL

      Ce qui est assez frappant lorsqu’on se penche sur les écrits de Newton, c’est son approche très géométrique de la physique et de ses phénomènes. Il présente peu d’équations algébriques et propose beaucoup de figures, ce qui était assez commun à l’époque (sous l’influence du savant grec Euclide, pour qui tout était géométrie). Il est donc assez difficile, pour un physicien moderne, de lire les œuvres originales de Newton. Mais tout y est : il suffit de traduire en langage algébrique, à l’aide d’équations et de symboles, les multiples droites, angles et intersections qui émaillent les pages de ses ouvrages. Leibniz lui-même, avec lequel Newton a longtemps correspondu (surtout sur des questions touchant le temps, Dieu et la physique), a proposé une interprétation intéressante des thèses de Newton, en formalisant le concept d’énergie.

      Le mot énergie est lui-même tiré du grec en (« dans ») et ergon (« travail »). En résumé, l’énergie est la capacité de n’importe quel système à fournir un travail. C’est le cas de l’énergie cinétique (qu’un corps possède du fait de son mouvement), tout comme de l’énergie thermique (qui entraîne les moteurs thermiques, par exemple dans une voiture à essence) ou de l’énergie nucléaire (exploitée dans les centrales pour produire de l’électricité).

      La valeur de l’énergie cinétique d’un objet, dans sa définition moderne, est égale à la moitié de sa masse, multipliée par sa vitesse au carré. Si on exprime la masse en gramme et la vitesse en centimètre par seconde, le résultat de l’opération s’exprime en erg. Une feuille d’arbre de 2 grammes qui tombe à la vitesse de 1 centimètre par seconde a une énergie cinétique de 1 erg. Un moustique en vol de 2 grammes à 3 kilomètres par heure a une énergie cinétique de 7 000 ergs. Par commodité, les physiciens emploient une autre unité de mesure, le joule (J), qui correspond à 10 millions d’ergs. Pour vous donner un ordre d’idée, une pomme de 100 grammes qui tombe d’une hauteur d’1 mètre atterrit avec une énergie cinétique d’1 joule. Si vous remplacez la pomme par une cascade faisant tourner une roue de moulin, l’énergie cinétique transmise peut bel et bien fournir un travail utile au meunier.

      [image: Illustration. Comparaison des énergies cinétiques d’un moustique de 4 grammes, volant à 3 kilomètres par heure, et d’une rame de TGV de 400 tonnes lancée à 300 kilomètres par heure]
        
          Comparaison des énergies cinétiques d’un moustique de 4 grammes, volant à 3 kilomètres par heure, et d’une rame de TGV de 400 tonnes lancée à 300 kilomètres par heure

        
      
      Si Newton était conscient de l’existence d’une quantité conservée, cette vis viva, il fallut attendre plusieurs siècles pour formaliser le principe. C’est le physicien allemand Hermann von Helmholtz (1821-1894) qui énonça finalement la loi de conservation de l’énergie en 1847 : pour tout processus, dans un système isolé, l’énergie totale en jeu se conserve. En clair, la mise de départ n’est jamais perdue ; elle change juste de nature. Ce qui n’était pas encore connu à l’époque de Newton, c’était la notion d’énergie thermique ; une partie de l’énergie semblait alors se perdre sans raison. Le bilan fut rétabli lorsque l’on comprit que l’énergie pouvait se dissiper sous forme de chaleur. La loi de conservation de l’énergie est aujourd’hui encore l’un des piliers fondateurs de la physique moderne.

      
        La particule fantôme

        
          Jusqu’au début du XXe siècle, le principe de conservation de l’énergie était encore débattu par la communauté scientifique.

          En effet, lors d’expériences de désintégration radioactive, de l’énergie semblait avoir été perdue à l’état final. Des physiciens aussi brillants que Niels Bohr proposèrent de remettre en cause le principe de conservation de l’énergie ; Bohr tenta même de proposer une loi quantique et probabiliste de cette conservation. C’est finalement le physicien autrichien Wolfgang Pauli qui suggéra qu’une particule encore inconnue, appelée neutrino, emporte avec elle une partie de l’énergie sous forme d’énergie cinétique. Hypothèse qui sembla farfelue jusqu’à la découverte de cette fameuse particule fantôme, en 1956, par les physiciens américains Clyde Cowan et Frederick Reynes.

        

      

      Certains d’entre vous auront peut-être deux remarques à me faire à ce stade. Quand vous lâchez une pomme, elle prend de la vitesse, et pourtant vous ne la touchez pas : d’où vient son énergie cinétique ? Et quand elle arrive au sol, elle s’arrête net : où va son énergie ? Il a fallu des années avant que des savants comme James Prescott Joule (le physicien qui a donné son nom à l’unité de mesure), Benjamin Thompson et Hermann von Helmholtz puissent y répondre. Et la réponse n’était pas si évidente que cela.

      La notion qu’il faut réussir à saisir, dans un premier temps, est celle d’énergie potentielle. Comme son nom l’indique, l’énergie potentielle emmagasinée par un corps peut, à tout moment, être libérée sous une autre forme d’énergie, par exemple de l’énergie cinétique. Quand vous prenez une pomme et que vous la soulevez, le simple fait d’effectuer ce geste lui transmet de l’énergie (qui a été puisée dans vos muscles, eux-mêmes mus par l’énergie chimique issue de votre digestion matinale…). Plus vous soulevez la pomme haut, plus vous lui donnez de potentiel. Si vous montez avec le fruit jusqu’au toit d’un immeuble, que ce soit à l’aide d’un ascenseur ou des escaliers, un transfert d’énergie s’effectue dans la pomme. Si maintenant vous la lâchez, cette énergie potentielle va être convertie en énergie cinétique tandis que la pomme prendra de la vitesse. Une pomme de 100 grammes gagnera une énergie cinétique de près de 5 joules au bout d’une seconde de chute, 20 joules au bout de deux secondes. Lâchée depuis une hauteur de 45 mètres, la pomme atteindra le sol avec une énergie cinétique de 45 joules. Pas grand-chose.

      
        Les différents visages de l’énergie potentielle

        
          L’énergie potentielle est un concept très puissant en physique. Son nom est assez évocateur : c’est une énergie qui est « potentiellement » disponible, mais pas encore libérée. La pomme accrochée à l’arbre possède une énergie potentielle de pesanteur qui se convertira sous forme d’énergie cinétique lorsqu’elle tombera. Un ressort étendu ou comprimé possède une énergie potentielle élastique, qu’il libérera une fois relâché. De même, les atomes (et en particulier leurs noyaux) possèdent une forme d’énergie potentielle qui s’exprime par exemple sous forme d’énergie nucléaire lorsqu’ils fissionnent dans les centrales électriques.

        

      

    

    
    
      DES POMMES POUR FAIRE LE THÉ

      Nous avons donc vu qu’au fur et à mesure de sa chute, la vitesse de la pomme (et donc son énergie cinétique) augmente, tandis que sa hauteur (et donc son énergie potentielle) diminue. La somme des deux énergies est conservée dans la chute. Mais que se passe-t-il lorsque la pomme atteint le sol ? Elle se retrouve alors avec une vitesse nulle (plus d’énergie cinétique) et à une hauteur nulle (plus d’énergie potentielle). La loi de conservation de l’énergie serait-elle violée ?

      C’est ce type d’expériences qui bloqua pendant des années des esprits aussi géniaux que Newton et Leibniz, les empêchant de s’engager pleinement dans la voie de l’énergie (pourtant mesurable) ; ils préférèrent mettre en avant le concept de force, plus obscur. Et pourtant, le principe de conservation n’est pas violé lors de l’expérience. L’énergie cinétique de la pomme a tout simplement été dissipée par l’impact contre le sol. Afin de comprendre le nouveau mécanisme en jeu, faisons un petit voyage dans le temps à la rencontre du physicien américain Benjamin Thompson.

      La vie de Thompson fournirait la matière à un roman d’aventures ou à un biopic hollywoodien. Marié à 19 ans à une riche veuve de 33 ans, il prit le parti des loyalistes lors de la guerre d’indépendance américaine, ce qui l’obligea à fuir vers l’Europe en 1785, abandonnant femme et enfants. Alors qu’il était en poste à Munich, en charge d’un arsenal militaire, il remarqua que la chaleur dégagée lorsqu’il forait des canons en cuivre était colossale. L’échauffement est dû au frottement à grande vitesse de la foreuse sur le métal (du même type que celui que vous ressentez lorsque vous vous frottez vigoureusement les mains l’une contre l’autre pour conjurer le froid). Thompson décida de reproduire cette expérience dans un bac d’eau et de mesurer l’élévation de température pour quantifier le phénomène. Il plongea un cylindre de cuivre dans un bac de 8 litres (2 gallons pour être précis) et le fora, encore et encore, pendant plus deux heures, lorsque l’eau se mit à bouillir. Il venait de transformer l’énergie cinétique qui servait à faire tourner la foreuse en chaleur. Thompson écrit dans son rapport de 1798 :

      
        « Il serait très difficile de décrire la surprise et l’étonnement exprimés par les témoins [de l’expérience] lorsqu’ils ont vu une telle quantité d’eau froide chauffer et même bouillir, sans l’aide d’aucune flamme. »

      

      Si nous revenons à la pomme, la solution saute aux yeux : tout comme l’énergie transmise à la foreuse a chauffé l’eau qui l’entourait, l’énergie cinétique acquise par la pomme, lors de son choc avec le sol, s’est convertie en chaleur2. L’énergie est donc conservée tout au long du processus : elle se convertit de pure énergie potentielle lorsque la pomme est accrochée à l’arbre, en énergie cinétique lorsque celle-ci chute, puis en chaleur lorsqu’elle touche terre. Bien sûr, le cas que nous venons de décrire est idéal : en pratique, une partie de l’énergie de la pomme se dissipe lors de la chute à cause des frottements exercés par l’air qui s’écoule autour du fruit.

      Mais à quoi correspond exactement cette chaleur ? Pour vous donner un ordre d’idée, il faut dépenser 65 000 joules pour chauffer une tasse de thé (en faisant passer la température de l’eau de 20 à 100 °C). Si toute l’énergie cinétique d’une pomme qui chute pouvait être convertie en énergie thermique et servir à chauffer une tasse remplie d’eau, il faudrait laisser tomber sur le sol près de 60 000 pommes pour préparer un thé !

      En 1843, Joule améliora les mesures de Thompson (désormais anobli sous le titre de comte von Rumford). Ce furent les débuts de la science de la chaleur, aussi appelée thermodynamique, qui sera ensuite complétée par la théorie cinétique des gaz. Joule énonça en particulier le premier principe de la thermodynamique, qui fait le bilan de l’énergie et du travail fourni dans les processus mettant en jeu des transferts de chaleur. Il définit également, avec William Thomson (plus connu sous le nom de Lord Kelvin), une échelle absolue de température qui portera son nom.

      Comme le révéla un certain Albert Einstein en 1905, une autre forme d’énergie insoupçonnée se cachait dans la matière depuis des milliards d’années. Deux siècles plus tôt, Newton avait déjà envisagé que la matière puisse se convertir en lumière. Il écrivit : « Un corps grave et la lumière ne sont-ils pas convertibles l’un dans l’autre ? » Quelle incroyable prescience au regard de la formule que propose Einstein dans un article de 1905 :

      E = mc2

      affirmant ainsi que l’énergie (E) et la masse (m) sont en fait équivalentes, l’une pouvant se transformer en l’autre. Cette unification entre énergie et masse est époustouflante à plus d’un titre, en particulier à cause du coefficient c2 qui lui est rattaché. Celui-ci représente la vitesse de la lumière élevée au carré, soit (299 792 458 m/s)2, un chiffre gigantesque. Cette simple formule révèle que, du fait de sa masse, une petite quantité de matière détient une énergie colossale ; par exemple, 1 gramme de matière pourrait libérer 100 000 milliards de joules.

      Cette éventualité se mua en réalité en 1938 avec la découverte de la fission nucléaire, le phénomène par lequel un noyau atomique lourd comme l’uranium se scinde en plusieurs noyaux plus légers. Cette réaction libère une colossale quantité d’énergie3. Cette énergie révéla malheureusement ses effets dévastateurs le 4 août 1945, lorsque les Américains larguèrent une bombe atomique sur la ville d’Hiroshima. Seulement 700 grammes d’uranium participèrent à la fission qui engendra le cataclysme.

      
        « On peut se demander si l’humanité a avantage à connaître les secrets de la nature, si elle est mûre pour en profiter ou si cette connaissance ne lui sera pas nuisible. »

        Pierre Curie,

          extrait du discours Nobel du 6 juin 1905

      

      Précisons que, dans le cas de la bombe atomique, c’est une réaction en chaîne qui mène à une libération brutale d’énergie : chacun des atomes d’uranium, dans sa fission, entraîne ses voisins les plus proches… et ainsi de suite. Alors que cette fission, dans les centrales nucléaires, est soigneusement contrôlée, elle est laissée libre dans les armes atomiques. Comme pour la pomme accrochée à l’arbre, cette énergie est potentiellement accessible, mais il faut un déclencheur (arracher la pomme de la branche) pour y avoir accès. Dans le cas de la bombe atomique conventionnelle, le déclencheur est un explosif qui projette des atomes d’uranium les uns contre les autres afin d’initier la réaction en chaîne.

    

    
    
      LE RÊVE DE L’ALCHIMISTE…

      On a oublié puis redécouvert bien plus tard (en 1936) la passion de Newton pour l’alchimie. Après la divulgation de ses nombreux écrits sur le sujet, et la découverte des 138 ouvrages mystiques de sa bibliothèque personnelle, ce fut le choc. Comment un savant aussi respectable avait-il pu s’enticher d’une discipline aussi peu recommandable ? Avant toute critique, il faut savoir que la frontière entre alchimie et chimie était très ténue à l’époque, et que la chimie était balbutiante ; les deux disciplines ont beaucoup en commun, des instruments aux méthodes expérimentales. C’est seulement à partir du XVIIIe siècle que le fossé s’est creusé, l’une prenant définitivement le statut de science, et l’autre celui de pseudoscience, voire de charlatanisme.

      La littérature alchimiste de l’époque était très riche. Les textes étaient remplis de signes cabalistiques indéchiffrables dont le seul but était de protéger le secret de la transmutation, ce phénomène qui devait permettre de transformer un élément en un autre. Avant tout, c’est le fantasme de la transmutation du plomb en or, grâce à une chimérique « pierre philosophale », qui a attiré l’attention de beaucoup de chercheurs et d’originaux. L’alchimie se fonde sur la croyance que les métaux sont tous composés d’un « esprit-de-soufre » et d’un « mercure philosophique » dont l’extraction à partir de n’importe quel type d’élément de la Nature permettrait la synthèse de n’importe quel autre élément. Cette passion pour l’alchimie, Newton l’a entretenue pendant plus de trente ans, dès 1668. L’un de ses collaborateurs décrit un laboratoire rempli de montages expérimentaux, de forges, de feux, de produits gazeux ; le savant s’y enfermait pendant de longues heures.

      Qu’a vraiment appris Newton durant ces expériences infructueuses ? Que les substances chimiques sont soumises, elles aussi, à des forces d’attraction voire de répulsion, ce qui donnait à son idée originelle de vis viva  une dimension universelle, s’appliquant à toutes les échelles de la Nature. Il a reconnu dans certains processus chimiques un « principe de sociabilité », et dans d’autres une « tentation au recul ». Cette observation que certains composés chimiques étaient prompts à réagir avec d’autres fut paradoxalement la plus grande avancée de la chimie moderne du XVIIe siècle. Cela présageait de la théorie moderne des affinités chimiques et des équilibres thermodynamiques qui sera développée bien plus tard, à la fin du XIXe siècle, par le chimiste Walther Nernst.

      Et pourtant… la transmutation est bel et bien possible, et le physicien Ernest Rutherford l’observa au mois d’octobre 1901, dans son laboratoire de Montréal. Depuis déjà plusieurs années, il travaillait sur les effets de la radioactivité (les noyaux de certains éléments, dits radioactifs, se désintègrent spontanément en émettant un rayonnement très énergétique), parallèlement à Pierre et Marie Curie et Henri Becquerel. Rutherford réussit à produire du radium, hautement radioactif, à partir de la désintégration du thorium. À la suite de cette découverte, qui fut récompensée par le prix Nobel de chimie, de nombreuses autres transmutations furent observées. La radioactivité suscitera nombre de fantasmes avant que les effets délétères des rayonnements émis ne lui donnent mauvaise presse. Elle trouve pourtant de nombreuses applications utiles, de la médecine à l’archéologie.

      
        Dater grâce à la radioactivité

        
          Dès 1904, remarquant que l’hélium était souvent présent dans les produits issus de la désintégration du radium, Rutherford proposa de dater les roches sédimentaires en fonction du taux d’hélium piégé en leur sein. En effet, plus l’hélium est présent, plus les roches ont un âge avancé (à condition qu’il ne s’en échappe pas). C’étaient les débuts de la datation radioactive. La méthode était malheureusement peu précise et fut remplacée ; actuellement, par exemple, on mesure plutôt le taux de rubidium radioactif, naturellement présent à l’état de traces dans certains minéraux, qui se désintègre en strontium. Citons également, en archéologie, les méthodes de datation par le carbone 14.

        

      

      Combien la route fut longue pour percer les mystères de l’énergie, et pavée de découvertes toutes plus exceptionnelles les unes que les autres. De nouvelles formes d’énergie se sont révélées à nous – cinétique, potentielle, thermique, nucléaire – avec, à chaque fois, des conséquences importantes, tant du point de vue technique qu’industriel et militaire. D’un processus à l’autre, le principe de sa conservation était toujours respecté ; un principe qui était au cœur des idées de Newton dans les Principia. Mais comprendre l’Univers, c’est avant tout prévoir sa dynamique, prévoir le mouvement des choses, des planètes comme des boulets de canon, des pommes qui tombent comme des navires sous le vent. Aussi incroyable que cela puisse paraître, il a fallu seulement trois lois au savant pour décrire les principes fondateurs du mouvement.

    

    




  CHAPITRE 2

  NEWTON EN MOUVEMENT

  
    
      Grâce à trois lois du mouvement, énoncées de façon claire et intelligible, Newton a défini le cadre conceptuel de la mécanique classique, qui restera inchangé pendant plus de deux siècles. Une fois qu’il aura compris la dynamique des choses, plus rien ne l’arrêtera dans sa course aux étoiles.

    

  

  
    
      LES PRINCIPIA

      En 1686, alors que Newton a 44 ans et est au faîte de sa gloire, il publie le premier livre des Philosophiae naturalis principia mathematica (les Principia en abrégé), qui comportera encore deux tomes supplémentaires. Il s’agit sans aucun doute de l’un des ouvrages les plus connus du monde scientifique, dont les éditions originales se négocient à prix d’or. Pourtant, les Principia sont restés très longtemps confidentiels. La publication originale était en effet assez obscure, rédigée en latin, dans un langage mathématique relativement difficile d’accès, où se mêlent géométrie et propositions exigeantes. Ils n’ont circulé en Europe que bien des années plus tard, grâce à la très belle traduction française réalisée par Émilie du Châtelet en 1759. Voltaire en a également extrait une version populaire très abordable, Éléments de la philosophie de Newton mis à la portée de tout le monde, qui a eu un immense succès dans les cours européennes et russes. Voltaire et madame du Châtelet ont ainsi fortement contribué à la diffusion des idées de Newton sur l’ensemble du continent.

      Ouvrons les Principia pour découvrir son contenu. Le premier tome commence par une introduction qui contient des définitions utiles, dont celles de temps et d’espace, sur lesquelles nous nous attarderons.

    

    
    
      LA NOTION DE TEMPS

      « Notre vie n’est que mouvement », affirmait Montaigne ; « parfois le mouvement est plus important que les hommes qui l’initient », répondait Kressmann Taylor… La dynamique du monde est la raison d’être de la physique. Sans mouvement, pas de lois, pas de vie, et surtout pas de temps qui passe.

      Le temps a toujours été intimement perçu comme compagnon de l’espace. Il y a quelque 3 500 ans, les Babyloniens et les Égyptiens mesuraient le temps en observant l’eau qui s’échappait d’un trou percé à la base d’un récipient (les fameuses clepsydres, du grec clepto et hydra, « voleuse d’eau ») : la baisse du niveau de l’eau indiquait la durée écoulée. Les dispositifs ont bien sûr évolué : au fil des siècles, le passage du temps a été évalué au moyen de la course d’une ombre sur le sol pour les cadrans solaires, d’un balancier régulier dans les anciennes pendules, de la détente d’un ressort spiral dans les montres mécaniques, des oscillations d’un cristal de quartz dans nos montres modernes, ou encore des transitions d’un atome de césium 137 dans les horloges atomiques. Dans tous les cas, la mesure du temps s’effectue grâce à l’observation d’un changement d’état, d’un mouvement périodique ou régulier. Je me permets d’insister sur ce lien entre temps et mouvement, entre temps et espace, afin de mieux comprendre l’idée que s’en fait Newton dans son introduction aux Principia.

      C’est parce que les choses changent autour de vous, que les feuilles d’un arbre bougent, qu’une voiture passe ou qu’un avion fend le ciel que vous avez la sensation d’une certaine temporalité. Comme le définissait Leibniz, c’est par la superposition de deux images spatiales incompatibles (la voiture sur votre gauche versus la voiture qui est passée sur votre droite) que vous sentez que quelque chose a eu lieu. Une succession d’événements s’est produite, vous faisant prendre conscience de l’écoulement d’une certaine durée. Si, à l’inverse, l’Univers était totalement figé, il serait impossible de saisir la notion de temps. C’est donc bien le mouvement dans l’espace1 qui permet d’intégrer le principe d’une évolution temporelle. Newton appelle ce temps, temps relatif. C’est pour lui un temps pratique, un outil pour calculer des durées à partir du mouvement, comme celui du balancier d’une horloge ; et c’est celui-ci qui entrera dans les équations mathématiques. Il le distingue d’un autre temps plus proche du divin, un temps absolu qui s’écoule indépendamment dans un espace lui-même absolu.

      Voici ce qu’il écrit dans une scholie à la définition VIII des Principia :

      
        « Le temps absolu, vrai et mathématique, sans relation à rien d’extérieur, coule uniformément, et s’appelle la durée. Le temps relatif, apparent et vulgaire, est cette mesure sensible et externe d’une partie de durée quelconque (égale ou inégale) prise du mouvement : telles sont les mesures d’heures, de jours, de mois etc. dont on se sert ordinairement à la place du temps vrai. »

      

      Pour décrire un mouvement, il faut bien évidemment aussi décrire l’espace dans lequel les objets se déplacent. De la même façon, Newton distingue donc un espace absolu et un espace relatif. Dans le premier s’écoule le temps absolu ; et dans le second, celui dans lequel on vit les expériences de tous les jours, s’écoule le temps relatif. Voici ce qu’il écrit à la suite :

      
        « L’espace absolu, sans relation aux choses externes, demeure toujours similaire et immobile. L’espace relatif est cette mesure ou dimension mobile de l’espace absolu, laquelle tombe sous nos sens par sa relation au corps, et que le vulgaire confond avec l’espace immobile. C’est ainsi, par exemple, qu’un espace pris au-dedans de la Terre ou dans le ciel, est déterminé par la situation qu’il a à l’égard de la Terre. »

      

      Plus concrètement, cet espace absolu se référait, à l’époque de Newton, aux étoiles fixes du ciel2. Avec nos connaissances astronomiques actuelles, ce seraient plutôt les galaxies3 lointaines qui serviraient de repère absolu (notre galaxie, la Voie lactée, étant en rotation permanente sur elle-même, elle ne peut être prise comme référence).

      La distinction des deux espaces, relatif et absolu, est plus cohérente et facile à appréhender que celle entre les deux types de temps. Nous savons bien, par exemple, que la Terre tourne autour du Soleil, et que certaines expériences que nous faisons dans nos laboratoires auraient des résultats différents si nous les reproduisions en apesanteur, sur un astéroïde ou sur la Lune. L’accélération subie y est différente, ce qui modifie le résultat des expériences. L’important est de connaître, entre autres choses, les vitesses relatives des deux laboratoires, afin de se rendre compte que les résultats des expériences sont cohérents entre eux. Si en outre vous avez admis (voir plus haut) que le temps est défini par les mouvements dans l’espace ou de l’espace, vous êtes dans l’obligation d’admettre l’existence de temps relatifs différents, et donc aussi d’un temps absolu, celui lié à un espace fixe par rapport aux galaxies lointaines. Enfin, deux espaces en translation à vitesse constante l’un par rapport à l’autre sont dits des référentiels galiléens ; dans ce cas particulier, les lois physiques sont les mêmes, et il est impossible de les distinguer.

      Ces définitions sembleront superflues pour certains. Pourtant, si Newton commence son ouvrage en les donnant explicitement, c’est qu’il a bien compris les subtilités du mouvement, absolu ou relatif, notamment via l’apparition des forces inertielles, liées à une accélération ou à un mouvement de rotation (voir l’encadré ci-dessous). Cette discussion a aussi nourri un vif débat épistolaire entre Newton et Leibniz, ce dernier niant l’existence d’un temps absolu. « En effet », écrivait-il, « s’il existe un temps où chaque instant pèse d’un poids égal, il n’existe pas de raison rationnelle pour le créateur de choisir cet instant plutôt que tel autre pour la Création ». Un temps absolu entrait en contradiction avec le récit biblique de la Création, qui définissait une origine au temps. Newton dut admettre que ces distinctions de temps ne relevaient peut-être que d’un artifice, plus que d’une existence confirmée.

      
      
        Les forces inertielles

        
          Que se passe-t-il lorsqu’on se place dans un référentiel qui n’est pas galiléen ? Newton prenait l’exemple d’un seau d’eau tournant sur lui-même : la surface du liquide n’y est plus plane, mais se courbe vers le centre en remontant sur les côtés. Une personne qui serait en rotation avec le seau, assise sur le rebord, verrait de l’eau au repos, mais avec une surface courbée. Cette personne saurait donc qu’elle se trouve dans un espace particulier, où des forces nouvelles (appelées inertielles) sont à l’œuvre pour courber la surface de l’eau, alors que celle-ci reste plate dans l’espace absolu.

          Ces forces inertielles sont des forces fictives, ou pseudo-forces ; elles apparaissent suite au choix du référentiel, et ne traduisent pas une interaction.

        

      

      Dans tous les cas, afin de comprendre le mouvement des astres ou celui des choses terrestres, Newton se place toujours dans ce temps « vulgaire » comme il l’appelle, celui qui se mesure par le battement d’ailes d’un papillon. Comme nous le verrons au chapitre 4, il faudra attendre très longtemps pour qu’espace et temps perdent leur ancrage absolu dans les lois de la physique.

    

    
    
      LES TROIS LOIS DU MOUVEMENT

      
        « Si j’ai vu plus loin, c’est en montant sur les épaules de géants. »

        Isaac Newton,

          lettre à Robert Hooke du 5 février 1675

      

      Poursuivons notre lecture des Principia. Après l’introduction que nous venons d’évoquer, le premier volume se résume à la description des outils mathématiques dont Newton aura besoin, et s’intéresse aux mouvements dits libres, pour lesquels on néglige les forces de frottement. Le deuxième tome traite des mouvements dans des milieux « résistants » comme l’eau. Enfin, Newton consacre le troisième volume à sa vision de la cosmologie, son « Système du Monde ». Seul le troisième tome aborde le problème de la gravité, des marées et du mouvement des planètes.

      
        Concevoir le monde autrement

        
          Comme le reconnaissait Newton, il n’aurait pas réussi à voir si loin et si grand, s’il n’avait été lui-même juché sur les épaules des géants qui l’ont précédé. L’histoire de l’humanité, et plus particulièrement l’histoire des sciences dites dures, est jalonnée par les travaux de ces penseurs qui ont essayé de comprendre le monde qui les entoure.

          La science grecque fut la première à s’interroger à grande échelle, en proposant un modèle du monde physique dans lequel les phénomènes naturels ne se fondent plus sur des explications surnaturelles. Thalès est parfois considéré comme le premier des physiciens. Au VIe siècle avant notre ère, il a fondé une école dans laquelle il enseignait que la pluie est issue de l’évaporation des eaux des fleuves et des mers, que les tremblements de terre sont provoqués par des mouvements de plaques terrestres, que le vent découle de différences de température, et que le monde est composé d’un élément fondamental, l’eau. Anaximandre et Aristote lui ont emboîté le pas, excluant de facto le divin de leurs hypothèses de travail. Le monde grec peut être considéré comme précurseur à bien des égards.

        

      

      Dans le premier volume des Principia, Newton énonce trois lois du mouvement qui régissent tout phénomène dynamique, de la chute de la pomme au mouvement des planètes. Il faut avouer que la concision de leur expression contraste avec le flou de leurs démonstrations et applications.

      Commençons par la première loi, ou principe d’inertie :

      
        « Tout corps persévère dans l’état de repos ou de mouvement uniforme en ligne droite dans lequel il se trouve, à moins que quelque force n’agisse sur lui, et ne le contraigne à changer d’état. »

      

      Cette première loi est contre-intuitive. Elle infirme un des principes qui était admis depuis des siècles, celui d’Aristote. Au IVe siècle avant notre ère, le philosophe grec niait l’existence même de mouvement dans le vide, et affirmait que pour maintenir une vitesse constante, il est nécessaire de lui appliquer une force constante. Quant à la notion de mouvement, dans le livre IV de sa Physique, le philosophe exposait sa théorie du « lieu naturel », « haut » ou « bas », où se dirigent les corps suivant leur nature : les lourds comme la terre et l’eau se dirigent spontanément (tombent) en bas, les légers comme l’air et le feu se dirigent (s’envolent) en haut.

      À y regarder de plus près, la croyance qu’il est toujours nécessaire d’appliquer une force pour maintenir sa vitesse est encore présente dans l’imaginaire populaire. Souvenez-vous des dessins animés du type Albator, Capitaine Flam ou Ulysse 31 que vous regardiez enfant : les vaisseaux spatiaux y voyageaient avec les réacteurs plein gaz. En fait, il n’est nécessaire de les allumer que si le vaisseau change de direction, et une simple impulsion suffirait à l’envoyer aux confins du cosmos sans effort supplémentaire. Une fois la direction fixée, le vaisseau se déplace sans avoir besoin de la moindre poussée.

      L’erreur est compréhensible : cette première loi défie tout ce dont nous avons l’habitude au quotidien. Avez-vous déjà vu un objet lancé sur Terre ne jamais s’arrêter ? Bien sûr que non. Même roulant ou glissant librement au sol, toute balle finit par s’arrêter d’elle-même. Il semble donc naturel de penser qu’une force est nécessaire pour maintenir la balle en mouvement. Mais Newton comprend que cette observation s’explique par la résistance au mouvement que rencontrent les objets. Si vous devez garder votre pied sur la pédale d’accélérateur lors de vos trajets quotidiens en voiture, c’est principalement pour lutter contre les forces de frottement : frottements de l’air sur la carrosserie, frottement des parties mécaniques du moteur, frottement des pneus sur la route, etc. Le moteur de la voiture lutte continuellement contre ces forces. Pendant plus de 2 000 ans, l’idée commune était donc que les objets ont une tendance naturelle à adopter une position de repos.

      Déjà, en 1600, Galilée, l’un des grands fossoyeurs des idées d’Aristote, avait proposé que les objets étaient plutôt enclins à maintenir leur mouvement ad aeternam à moins qu’une force extérieure ne brise leur élan. L’énoncé de Newton est très proche de celui de Galilée. Comment les deux savants sont-ils parvenus à cette conclusion ? Ils remarquèrent qu’en lançant un objet sur une planche préalablement enduite d’une couche de savon, l’objet n’est presque plus freiné. Par extrapolation, ils supposèrent qu’en l’absence de frottements, l’objet continuerait sa course sans jamais s’arrêter. Les passionnés de curling, parmi vous, comprennent maintenant à quoi sert le balayage frénétique devant le palet en mouvement : les joueurs chauffent la glace pour en réduire la friction (par création d’une mince pellicule d’eau liquide), et tentent ainsi de contrôler la trajectoire du palet.

      Pour les amateurs de cinéma, cette loi est aussi illustrée par la première scène du film Gravity (2013) du réalisateur Alfonso Cuarón : heurtée par des débris, une des composantes de la station orbitale où est arrimée l’héroïne se détache, et l’éjecte comme une toupie. Le spectateur comprend alors que si rien n’est fait, la spationaute continuera à tourner sur elle-même à l’infini.

      Une question découle naturellement de la première loi : quel est l’effet d’une force extérieure sur le mouvement d’un objet ? C’est la seconde loi de Newton, aussi appelée principe fondamental de la dynamique, qui y répond. Nous la donnons ici dans sa formulation moderne :

      
        L’accélération subie par un corps dans un référentiel galiléen est proportionnelle à la résultante des forces qu’il subit et inversement proportionnelle à sa masse.

      

      Exprimons la loi de façon plus concise. Newton affirme que l’accélération subie par un corps en mouvement est égale à la force qu’on lui applique, divisée par sa masse. En d’autres termes,

      Force = (masse) × (accélération)

      Toute l’élégance de cette équation réside dans le fait que la force subie par un objet est proportionnelle à son accélération, et que le coefficient de proportionnalité est donné par sa masse. Rappelons qu’une force, pour Newton, est une action mécanique exercée par un corps sur un autre4. Autrement dit, c’est une interaction qui cause un changement dans le mouvement de l’objet. Si vous poussez un objet deux fois plus fort, son accélération sera doublée ; dix fois plus fort, son accélération sera décuplée… En revanche, si l’objet est deux fois plus lourd, il vous faudra pousser deux fois plus fort pour lui donner la même accélération. Newton, au travers de cette loi, donne un lien direct entre mouvement et quantité de matière.

      
        « Lorsque deux forces sont jointes, leur efficacité est double. »

        Isaac Newton

      

      Notons que le principe fondamental de la dynamique permet de calculer la vitesse et la trajectoire des objets à partir des forces qui agissent sur lui. En effet, accélération, vitesse et position sont mathématiquement liées : une accélération est une variation de vitesse, qui est elle-même une variation de distance. En langage mathématique, on dit qu’une accélération est une dérivée de la vitesse (par rapport au temps) et donc une dérivée deuxième de la position (toujours par rapport au temps). En appliquant l’opération inverse de la dérivée, il est donc possible de déterminer, à chaque instant, à la fois la position et la vitesse du corps en mouvement.

      La troisième loi du mouvement de Newton, quant à elle, aussi appelée loi d’action-réaction, s’énonce ainsi :

      
        L’action est toujours égale et opposée à la réaction, c’est-à-dire que les actions de deux corps l’un sur l’autre sont toujours égales, et dans des directions contraires.

      

      Cela signifie que toute action de votre part sur un objet génère à son tour une force de même amplitude, mais de direction opposée, de l’objet sur vous. Pour vous en rendre compte, c’est très simple : poussez le bord d’une table avec une main. Vous sentez bien évidemment dans vos muscles la poussée que vous exercez sur la table. Mais vous ressentez également, dans votre paume, la réaction de la table qui compresse les cellules de la main, dans la direction opposée à la force que vous exercez. De la même façon, lorsque vous marchez sur une plage, vous ressentez votre poids qui appuie sur le sable et tend à vous enfoncer, mais aussi la réaction du sable, qui vous empêche de traverser le sol.

      L’exemple classique d’application de cette loi est celui d’une fusée lors du décollage. Les moteurs, en brûlant du carburant, produisent des gaz qui sont ensuite éjectés à très grande vitesse via une tuyère vers le sol. En réaction de cette expulsion forcée des gaz par la fusée, les gaz exercent sur la fusée une force contraire : une poussée vers le haut qui assure son décollage vers l’espace.

      
        Sauvetage spatial à l’aide des lois de Newton

        
          Imaginons que vous vous retrouviez flottant dans l’espace, éloigné du sas d’entrée de votre navette, sans aucun moyen de propulsion. Ne paniquez pas : les trois lois de Newton combinées vont vous sauver.

          Débarrassez-vous de l’élément de votre combinaison le plus massif et projetez-le dans la direction opposée à la navette. La poussée que vous exercerez sur l’objet sera compensée par la réaction de l’objet sur vous (troisième loi), vous conférant ainsi une accélération dans la direction opposée à votre lancer (deuxième loi). Cette force, et donc votre vitesse, sera d’autant plus grande que l’objet est massif, ce dernier jouant le rôle que joue le gaz dans le cas du décollage des fusées. Vous pourrez ainsi rejoindre votre navette en toute tranquillité puisqu’en apesanteur, rien n’arrêtera votre course dans l’espace (première loi).

          Une scène similaire se produit dans le film Gravity lorsque l’héroïne, s’étant éloignée de la station spatiale, utilise un extincteur pour se propulser et ainsi rejoindre le sas d’entrée.

        

      

      Ainsi, les trois lois du mouvement proposées par Newton sont capables d’expliquer la quasi-totalité des mouvements que l’on observe sur Terre, à la simple condition de connaître la (ou les) force(s) en action. Évidemment, il n’est pas toujours facile d’expliciter ces forces, tant elles sont de natures multiples.

    

    
    
      ARCHIMÈDE ET LE CAS DES FLUIDES

      Newton ouvre le livre II des Principia sur l’application de ses lois à des corps qui se meuvent dans des milieux fluides résistants. Il faut alors tenir compte d’une force de frottement fluide qui dépend de la vitesse du corps (considérez la rentrée dans l’atmosphère d’une capsule spatiale, par exemple : les frottements de l’air ralentissent l’objet d’autant plus que sa vitesse est élevée, échauffant fortement son bouclier thermique). Lorsqu’un corps est immergé dans un fluide, une nouvelle force fait son apparition : la poussée d’Archimède, découverte par le savant du même nom au IIIe siècle avant notre ère.

      À quoi correspond cette poussée ? Dans sa formulation moderne, le principe d’Archimède indique que tout corps plongé dans un fluide au repos, entièrement ou partiellement, subit une force verticale, dirigée de bas en haut, et opposée au poids du volume de fluide déplacé. « Eurêka ! » se serait écrié le savant grec sortant de son bain et courant nu dans les rues de Syracuse, après avoir eu cette révélation. Je vous laisse relire l’énoncé du principe à tête reposée… Essayons à présent de comprendre comment des bateaux de plusieurs centaines de tonnes font pour flotter sur l’eau.

      Considérons le volume d’eau contenu dans un cube d’un mètre de côté : le liquide pèse une tonne. Un cube d’acier plein de même taille pèse, quant à lui, 8 tonnes. Plongé dans l’eau, le cube d’acier va subir deux forces : son poids qui a tendance à l’entraîner vers le fond, dirigé de haut en bas, et la poussée d’Archimède, qui correspond au poids du volume d’eau que prend le cube (le poids du volume de fluide déplacé, dans l’énoncé ci-dessus), qui a tendance à le pousser de bas en haut. La force résultante correspond donc à une force verticale dirigée vers le bas : tout se passe comme si le cube d’acier, dans l’eau, ne pesait que 7 tonnes. Malgré tout, il coulera rapidement au fond de l’eau.

      [image: Illustration de la poussée d’Archimède, ou pourquoi un cube d’acier flotte une fois rempli d’air.]
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      Considérons à présent le même cube d’acier, mais creusé à l’intérieur pour constituer une simple coque remplie d’air. L’ensemble ne pèse plus qu’une centaine de kilogrammes. Le poids du cube sera donc beaucoup plus faible que dans le cas précédent, tandis que la poussée d’Archimède n’aura en rien varié. Cette fois-ci, la résultante des forces est dirigée vers le haut : tout se passe comme si le cube avait un poids « négatif ». Notre mini sous-marin va donc remonter vers la surface et y flotter en toute quiétude. C’est la même chose pour un navire : une fois mis à l’eau, il s’enfonce jusqu’au moment où le poids du volume d’eau qu’il a déplacé est égal à son propre poids, et il flotte.

      Le même principe permet aux ballons dirigeables de s’élever dans le ciel. L’air étant bien moins dense que l’eau, il faut déplacer un plus grand volume d’air pour que la poussée d’Archimède soit notable, d’où la taille gigantesque des ballons par rapport aux nacelles qu’ils transportent. Et il faut bien évidemment les remplir avec un fluide moins dense que l’air, tout comme nous avions rempli le sous-marin d’un fluide (l’air) moins dense que l’eau. C’est de l’hélium ou de l’hydrogène dans les ballons à gaz, et de l’air chaud dans les montgolfières.

      Notez en passant que la mer Morte étant bien plus salée, et donc bien plus dense que le reste des mers du globe, pour un même volume d’eau déplacé, la poussée d’Archimède y est bien plus grande. L’effet de flottaison est très surprenant : un baigneur allongé y lit tranquillement son journal.

      
        La balance indique-t-elle le poids ou la masse ?

        
          La confusion entre les notions de masse et de poids est très fréquente, car le langage courant ne les distingue pas. En physique, le poids s’exprime en newtons (N) et est une force : celle qui attire le corps pesant vers le sol. La masse, quant à elle, s’exprime en kilogrammes (kg) et est une mesure de la quantité de matière de l’objet, celle qui intervient dans la deuxième loi de Newton. Les deux sont reliées sur Terre par la formule :

          poids = masse × 9,8.

          Le coefficient de proportionnalité égal à 9,8, qui s’exprime en mètre par seconde2 (m/s2), est l’accélération d’un objet en chute libre sur la Terre. Sur la Lune, elle n’est que de 1,6 m/s2. Pour une même masse, notre poids sur la Lune et ses effets sont donc bien plus faibles ; les astronautes des missions Apollo, dont les cabrioles maladroites (et les chutes !) ont été filmées, en ont fait l’expérience. À l’inverse, sur Jupiter, le coefficient de proportionnalité vaut presque 25 m/s2. Nous pesons donc deux fois et demie plus sur Jupiter que sur Terre. C’est d’ailleurs une force exercée sur des capteurs que nos balances mesurent ; pour afficher la masse, un calculateur interne divise tout simplement la mesure par 9,8. Ce qui veut dire que sur la Lune ou sur Jupiter, votre balance ne vous sera d’aucune utilité !

        

      

      Mais d’où vient cette poussée qui porte magiquement ballons et navires ? Cette force de bas en haut est en fait générée par ce qu’on appelle une pression, qui correspond à une force par unité de surface. Il a fallu des siècles avant de comprendre l’origine de cette pression. Au niveau microscopique, un fluide est constitué de particules (atomes ou molécules) qui s’agitent en tous sens. Lorsque ces particules heurtent une paroi, elles lui transfèrent leur quantité de mouvement ; les chocs continuels y sont ainsi responsables de l’apparition d’une force pressante. Plus la fréquence des chocs est grande, plus la pression est élevée.

      L’origine de la poussée d’Archimède apparaît lorsqu’on fait le bilan des forces pressantes qui s’appliquent sur un objet immergé. Notre cube plongé dans l’eau, par exemple, reçoit des chocs sur toute sa surface. Sur les côtés du cube, les effets antagonistes des chocs s’annulent. En revanche, la force pressante exercée sur la partie inférieure du cube est supérieure à celle qui s’exerce sur la partie supérieure, car la pression augmente au fur et à mesure qu’on s’éloigne de la surface de l’eau : la force résultante est donc dirigée de bas en haut. Dans le cas de la montgolfière, on observe également que la pression atmosphérique diminue lorsqu’on monte en altitude, ce qui justifie le sens de la poussée d’Archimède.

      L’un des acteurs principaux de cette interprétation est le physicien autrichien Ludwig Boltzmann. Poursuivant les travaux effectués par Daniel Bernoulli au XVIIIe siècle et par Rudolf Clausius au siècle suivant, il va proposer une description microscopique de la thermodynamique et des forces de pression. Son idée s’est transformée en une branche de la physique à part entière, appelée physique statistique. Se penchant sur les équations de Newton et comprenant, comme Henri Poincaré avant lui, qu’il était impossible de calculer les trajectoires simultanées de 3, 4, 10, 20 ou 10 000 particules, Boltzmann décida d’étudier des mouvements collectifs, d’un point de vue statistique, et en déduisit de nouvelles lois. On ne sait pas exactement comment se déplace chacune des particules du gaz dans un ballon, mais en moyenne, on peut le déterminer. Ces nouvelles lois sont donc une généralisation à un très grand nombre de particules des lois du mouvement de Newton. Einstein lui-même en fit un sujet d’étude en 1905 dans son premier article « Sur le mouvement de petites particules en suspension dans un liquide, prédit par la théorie cinétique moléculaire de la chaleur », analysant les mouvements statistiques aléatoires de particules (dits mouvements browniens) ; il signait en même temps les débuts de la physique atomique.

    

    
    
      MESURER LA MASSE DE L’ÉLECTRON

      Ce qui est remarquable avec les lois de Newton, c’est qu’elles s’appliquent à des échelles très différentes, depuis les plus grandes jusqu’à des tailles microscopiques. Elles répondent ainsi à nos interrogations sur des problèmes très divers. Lors de mes conférences grand public, je fais notamment face à deux questions récurrentes : « comment connait-on la masse de la Terre et des étoiles ? » et « comment pèse-t-on une particule ? » Avec les lois de Newton, bien heureusement, nous n’avons pas besoin d’une balance géante ou d’une balance microscopique pour répondre à ces questions.

      Pour les planètes, nous le verrons au chapitre 4, il suffit d’évaluer leur vitesse de révolution par rapport à l’étoile autour de laquelle elles gravitent. Nous pouvons même estimer la masse totale de notre galaxie, la Voie lactée, en mesurant la vitesse des étoiles qui tournent autour de son centre.

      Pour des particules microscopiques comme celles constituant les atomes (neutrons, protons ou électrons), la tâche est plus ardue. En 1913, le physicien américain Robert Andrew Millikan a eu une idée toute simple, mais astucieuse, pour étudier l’électron. Il considéra un équilibre non pas entre la poussée d’Archimède et le poids, mais entre le poids et une autre force qu’on appelle force électrique, et dont l’intensité est proportionnelle à la charge de la particule.

      Millikan plaça des électrons piégés dans une gouttelette d’huile entre deux plaques auxquelles il appliqua une tension électrique, dirigée vers le haut. Plus la tension appliquée était élevée, plus la gouttelette chargée montait vite. Mais le poids de la gouttelette a tendance à l’attirer vers le bas. Il suffisait alors à Millikan de régler la tension électrique afin de garder la gouttelette immobile, en équilibre. Comme il connaissait la puissance électrique liée à la force exercée de bas en haut, suivant la première loi de Newton, il en déduisit qu’elle était la même que celle qui agissait de haut en bas (le poids). Connaissant le rayon de la gouttelette et sa masse volumique, donc son poids, il put calculer sa charge totale, qui dépendait du nombre d’électrons piégés5. Or les charges des différentes gouttelettes ne pouvaient être qu’un multiple entier de la charge de l’électron, que Millikan calcula en répétant l’expérience à plusieurs reprises. Comme le rapport entre la charge de l’électron et sa masse avait déjà été mesuré par Joseph John Thomson en 1896, Millikan put en déduire sa masse, soit 9 × 10–31 kilogramme selon les dernières estimations. Cette expérience lui valut le prix Nobel de physique dix ans plus tard.

      Comme nous l’avons vu, pour déterminer ses trois lois du mouvement, Newton s’est inspiré des travaux de ses prédécesseurs, au premier rang desquels un savant toscan bien connu : Galilée. Permettons-nous un petit retour en arrière afin de faire l’état des lieux des idées de l’époque sur les corps pesants.

    

    
    
      LA CHUTE DES CORPS

      
        « Je sais calculer le mouvement des corps pesants, mais pas la folie des foules. »

        Isaac Newton

      

      1591, piazza dei Miracoli, à Pise. Au pied de la tour penchée, des professeurs invités, des élèves et des badauds. Au sommet, le jeune Galilée tient un sac de billes d’ivoire dans la main gauche, et de billes de plomb dans la main droite. Avant de grimper dans la tour, il a annoncé à la cantonade qu’il allait prouver par l’expérience que ses collègues se trompent sur la chute des corps. Pour ces farouches défenseurs des thèses aristotéliciennes, c’est bien simple : un objet deux fois plus lourd qu’un autre chute naturellement à une vitesse deux fois plus grande. En effet, suivant les préceptes de leur maître, plus un objet est lourd, plus la Terre l’attire avec force vers le sol. Verdict ? Galilée lâche les billes : celles-ci atterrissent quasiment en même temps (les frottements de l’air ralentissant très légèrement les billes d’ivoire). Il n’y a plus de doute, Aristote se trompe. Sur Terre, les corps tombent tous à la même vitesse, quel que soit leur poids. Galilée jubile. Sans surprise, son contrat de professeur à l’Université de Pise ne fut pas renouvelé l’année suivante.

      Cette scène a tout pour être réelle… si ce n’est qu’il ne s’agit que d’une légende, colportée depuis des siècles. Il est vrai que Galilée était professeur à Pise en 1591, et qu’il s’était attiré la foudre des prélats locaux en remettant en doute des dogmes vieux de près de deux millénaires. Au vu de son caractère parfois fantasque et de son ton particulièrement provocateur, Galilée aurait tout à fait pu mettre en scène cette expérience. Il fut bien démis de ses fonctions à Pise, sans doute à cause de ses farouches critiques du modèle aristotélicien, mais il retrouva rapidement un poste à la hauteur de ses ambitions à Padoue, dans le duché de Venise.

      Quoi qu’il en soit, cette observation de la chute des corps va hanter Galilée toute sa vie. Comment en effet ne pas s’émerveiller du fait qu’une règle fondamentale et universelle, s’appliquant à toutes choses du monde, est à l’œuvre sur Terre ?

      
        Universalité de la chute des corps

        
          Le principe de l’universalité de la chute des corps défie l’intuition. En particulier, le fait qu’une plume tombe à la même vitesse qu’une pierre n’est pas toujours bien compris. Car c’est uniquement dans le vide que ce principe est valable, ce qui peut expliquer en partie l’erreur d’Aristote. L’air freine les objets qui s’y déplacent, et une plume, du fait de sa légèreté et de sa géométrie, aura tendance à virevolter avant d’atterrir.

          Il ne faut donc pas s’étonner que la NASA ait choisi de mettre en scène une expérience de chute des corps, en 1971, lors de l’expédition Apollo 15. En effet, la Lune n’a pas d’atmosphère, et offre donc un terrain d’éxpérience idéal. L’astronaute David Scott, muni d’un marteau en main droite et d’une plume en main gauche, les lâcha et observa leur chute parfaitement synchronisée.

        

      

    

    
    
      MÉTHODIQUEMENT

        EXPÉRIMENTER LE MONDE

      Avant de mener des expériences plus précises pour mettre en équation la chute des corps, Galilée avait déjà noté une régularité surprenante dans le mouvement des objets en déambulant dans une église de Pise, un beau jour de 1583. Tandis que le préposé aux bougies ramenait à lui les énormes lustres de la cathédrale pour les allumer, Galilée remarqua que ces derniers se balançaient de façon régulière. Curieux, il observa ce ballet magique d’immenses chandeliers suspendus. À l’aide des battements de son pouls, il constata que tous les lustres, qu’ils soient lourds ou légers, qu’ils se balancent avec une grande ou une petite amplitude, avaient la même période d’oscillation : ils mettaient tous exactement la même durée pour décrire un aller-retour dans les airs.

      Je vous laisse reproduire l’expérience de Galilée par vous-même : prenez une cordelette, attachez-y une pièce ou une bague, et faites-la se balancer en la lâchant à différentes hauteurs. Vous verrez qu’elle met toujours la même durée pour revenir dans votre main, indépendamment de la hauteur d’où vous l’avez lancée. La pièce (ou la bague) sera juste plus rapide si vous l’avez lâchée de plus haut, et parcourra dans le même temps un arc de cercle plus long6.

      Ce phénomène s’appelle isochronisme (« même temps » en grec). C’est d’ailleurs grâce à cette propriété magique que sont conçus la plupart des mécanismes des horloges et des montres classiques, le balancier étant remplacé dans ce dernier cas par un ressort spiral, qui possède les mêmes propriétés d’isochronisme lorsqu’il se détend.

      Galilée fut surpris de sa découverte. Naïvement, il aurait cru qu’un lustre plus lourd que son voisin oscillerait de manière plus rapide. De plus, même si l’amplitude de ces mouvements se réduisait peu à peu, le temps d’un aller-retour restait toujours le même, particulièrement pour les toutes petites oscillations.

      Cette anecdote, à inscrire sans doute également au registre des légendes sur Galilée, montre que le jeune savant prit très tôt conscience d’une universalité dans les lois du mouvement. Cette régularité du temps a d’ailleurs sûrement inspiré Newton lorsqu’il a défini le temps relatif que nous avons rencontré au début de ce chapitre. Ce mouvement de pendule, par ailleurs, pouvait définir une unité de temps pratique pour les mesures sur Terre ou en astronomie. La convention française, en 1790, l’a ainsi envisagé comme base de la mesure du mètre universel (voir l’encadré ci-dessous).

      
        Battre la mesure du mètre

        
          Le 8 mai 1790, l’Assemblée nationale, sous l’impulsion de plusieurs savants, décide d’adopter une mesure commune, appelée mètre, afin de répondre aux exigences exprimées dans les cahiers de doléances quelques années plus tôt. La première revendication des citoyens était de mettre fin au système des « deux poids et deux mesures ». Près de 2 000 unités de mesure différentes étaient utilisées sur tout le territoire, ce qui ne facilitait pas les échanges. Les savants de l’Académie se réunirent afin de choisir une méthode simple et universelle qui puisse être adoptée non seulement sur tout le royaume, mais dans le monde entier.

          Ce jour-là, ce fut le principe du pendule qui eut leur faveur. Le mètre serait la longueur permettant une oscillation du pendule en 1 seconde. Comme l’avait remarqué Galilée, seule la longueur du pendule détermine sa période, et non la masse qui y est accrochée, ni la hauteur à partir de laquelle on le lâche.

          Le 26 mars 1791, changement de cap : le mètre usuel est désormais défini par un nouveau décret comme le dix millionième du quart du méridien. La raison ? La période d’oscillation d’un pendule dépend de la latitude du lieu, ce qui impacte l’universalité de la mesure. De plus, la définition de la seconde dépendait du mouvement de la Terre sur une journée, une durée qui, on le savait, changeait avec le temps.

        

      

    

    
    
      NEWTON MET GALILÉE EN ÉQUATION

      Newton, en se servant des mesures de Galilée, va construire une mathématique de la chute des corps. Pour ce faire, inspiré par René Descartes, il va d’abord inventer ce qu’on appelle aujourd’hui le calcul infinitésimal, et développer le calcul intégral. Cet outil mathématique est l’un des plus précieux de la physique moderne ; les physiciens du monde entier s’en servent chaque jour afin de résoudre leurs propres problèmes.

      L’idée de base est que, pour trouver la solution d’une équation complexe, il est plus facile de travailler avec des petites quantités, puis de sommer ces morceaux de solution pour obtenir la solution finale. Cette somme s’appelle une intégrale ; on la note par le symbole ∫ qui symbolise un « S » pour « somme ». Il s’agit en fait de l’opération inverse de la dérivée. C’est ainsi que l’on définit la vitesse comme la dérivée temporelle de la position, et la position comme l’intégrale de la vitesse.

      À l’occasion du développement du calcul infinitésimal, une énième controverse verra le jour entre Newton et Leibniz, lui disputant la paternité de la méthode. Pour trancher, nous dirons que Newton a su intelligemment utiliser le calcul infinitésimal pour résoudre des problèmes physiques, tandis que Leibniz a rendu la méthode accessible au plus grand nombre en la simplifiant.

      Afin de mettre en équation la chute des corps, Newton décomposa le mouvement en ses composantes horizontales et verticales ; il se servit pour cela des observations de son prédécesseur toscan. Pour obtenir des mesures précises, Galilée avait construit des plans inclinés sur lesquels il faisait rouler des billes. En reprenant ses mesures à tête reposée, il s’était rendu compte que la vitesse des billes augmentait de façon extrêmement régulière, et cela quelles que soient l’inclinaison du plan et la nature de la bille. Cette série d’expérience lui permit de calculer la hauteur h, en mètres, parcourue par un objet en chute libre, c’est-à-dire uniquement soumis à son poids, pendant un temps t. Quelle ne fut pas la surprise de Galilée lorsqu’il découvrit qu’elle était simplement égale à environ cinq fois à la durée, en secondes, élevée au carré. Cela correspond à 5 mètres de chute en 1 seconde, 20 mètres en 2 secondes (5 × 22 = 5 × 4 = 20), 45 mètres au bout de 3 secondes (5 × 32 = 5 × 9 = 45), etc.7 Vous êtes sceptique ? Je vous propose de vous munir d’une pomme, de vous diriger vers votre balcon (ou votre fenêtre), de vous assurer que personne ne passe en bas, et de chronométrer la chute de la pomme à l’aide de votre smartphone. Élevez le temps obtenu au carré, multipliez par 5, et vous aurez la hauteur de chute.

      [image: Illustration. Loi de la chute des corps]
        
          Loi de la chute des corps

        
      
      Comment ne pas être étonné par une formule aussi simple ? Elle permet d’évaluer la hauteur de n’importe quelle construction, sans faire appel à un arpenteur, en laissant tomber un objet quelconque du sommet de celle-ci (puisque la loi est la même quel que soit l’objet que vous laissez tomber, si on néglige les frottements de l’air) et en chronométrant soigneusement la chute.

      Ce qui surprit encore davantage Galilée, c’est que lorsque les billes quittaient la rampe, tel un champion de ski s’envolant d’un tremplin, leur mouvement pouvait se décomposer en une composante horizontale, qui correspondait à un déplacement à vitesse constante, et une composante verticale, qui correspondait à une chute libre (répondant à la fameuse loi [image: Illustration]). Ce phénomène qui semblait inexplicable pour Galilée prit tout son sens avec Newton. Sa première loi dit bien que tout mouvement se fait à vitesse constante si rien ne vient déranger la course d’un objet, alors que le mouvement est accéléré lorsque ce même objet est soumis à une force. Le physicien comprend que la force en jeu ici est le poids, dirigé vers le bas, et qu’aucune force n’agit horizontalement.

      Un objet lancé dans les airs et seulement soumis à son poids conserve donc une vitesse horizontale constante, mais accélère perpendiculairement au sol. Newton calcule alors la forme d’une telle trajectoire, et trouve que c’est une parabole. Cette courbe est celle qui est décrite, par exemple, par les boulets de canon sur les champs de bataille.

      Au travers de ses trois lois du mouvement, combinées à sa méthode de calcul infinitésimal, Newton avait donc réussi à mettre en équation les lois empiriques de Galilée. On pouvait désormais calculer des trajectoires, prédire le point d’impact de projectiles, et déterminer des vitesses par la simple force de l’esprit, sans même avoir besoin d’instruments d’observation.

      
      [image: Illustration. Une pomme lancée depuis un tremplin parcourt la même distance horizontale chaque seconde, alors que la distance verticale croît selon une loi de type « carré ». La trajectoire résultante prend une forme parabolique.]
        
          Une pomme lancée depuis un tremplin parcourt la même distance horizontale chaque seconde, alors que la distance verticale croît selon une loi de type « carré ». La trajectoire résultante prend une forme parabolique.

        
      
    

    
    
      LOI ET DÉTERMINISME CLASSIQUE

      L’un des points sensibles des lois du mouvement de Newton est bien évidemment la question du déterminisme, qui a longtemps nourri des débats entre philosophes, religieux et savants.

      En deux mots, une fois définies la position d’un objet et sa vitesse à un moment donné (ce que l’on appelle dans le jargon des physiciens des conditions initiales), il suffit d’appliquer les lois du mouvement, et on peut connaître la position et la vitesse de cet objet à tout moment dans le futur. Le destin de tout objet, de toute particule de matière, est donc entièrement déterminé par les lois physiques. Et comme nous sommes nous-mêmes faits de matière, il semble que notre comportement ne puisse échapper aux lois physiques. Que devient donc le libre arbitre, et reste-t-il encore une place pour Dieu ? Vous imaginez bien les implications abyssales de cette question, aussi bien dans le camp spirituel que pour les tenants de la libre-pensée des Lumières. Les réponses ont été multiples : certains ont défendu une vision purement matérialiste, d’autres ont tenté d’attribuer à « l’esprit », ou l’âme, une essence qui les affranchirait des lois du monde physique.

      La légende veut que lorsque Napoléon a fait remarquer au fervent newtonien Pierre-Simon de Laplace qu’il n’est fait nulle part mention de Dieu dans son ouvrage Exposition du système du monde, il lui répondit : « Dieu ? Sire, je n’ai pas eu besoin de cette hypothèse ». Cette vision s’oppose à la théorie de l’occasionnalisme, qui fut très pressante dans le monde musulman et dans certains milieux chrétiens, et qui affirme que tous les phénomènes à l’œuvre dans notre monde, et nos propres actions, sont dictés par la volonté divine, qui est la seule cause de toute observation.

      Plus d’un siècle après Newton, certains espérèrent sauver le libre arbitre en s’intéressant aux théories dites du chaos. On les présente souvent en racontant que le battement d’ailes d’un papillon, au Brésil, est capable de provoquer une tornade à l’autre bout du monde. Plus précisément, cet « effet papillon » apparaît quand les équations n’admettent pas de solution analytique, ce qui est le cas pour de nombreux systèmes naturels comme l’atmosphère, dont la dynamique est très complexe. Quand on calcule numériquement une solution, il suffit de modifier légèrement les conditions initiales (position du papillon, fréquence des battements d’ailes) pour que le résultat soit complètement différent à un moment ultérieur. Hélas, cela n’a rien à voir avec le déterminisme : les théories du chaos reflètent simplement notre incapacité à connaître exactement tous les paramètres d’une équation et ses conditions initiales. Le résultat est bel et bien dicté par les lois de la physique.

      C’est le même constat pour le problème dit à trois corps, qui consiste à résoudre les équations du mouvement de Newton dans le cas où trois corps massifs interagissent gravitationnellement. Newton trouva lui-même des solutions à ses équations lorsque deux corps seulement sont en interaction, comme la Terre tournant autour du Soleil. Lorsqu’on veut résoudre les équations en ajoutant un troisième corps dans la danse (la Lune, par exemple), tout se complique. La stabilité même des solutions est en jeu ; les orbites des corps du Système solaire sont ainsi loin d’être immuables, et la Terre pourrait bien s’écraser sur le Soleil un jour… En 1889, le mathématicien français Henri Poincaré, précurseur de la théorie du chaos, affirma qu’il n’existe pas de solution analytique au problème à trois corps. Ce sujet d’étude est toujours activement discuté de nos jours ; mais une fois de plus, ce n’est pas parce que nous ne trouvons pas de solution analytique qu’aucune solution n’existe.

      Bref, que ce soit dans le cas du battement d’ailes du papillon ou de celui du mouvement à trois corps, le chaos reste déterministe, et ne reflète qu’une très forte dépendance de la solution aux conditions initiales. Connaître une solution, mais qui dépend tellement des conditions initiales que nous ne pouvons rien prédire, ou ne pas connaître la solution tout en sachant qu’elle existe, ce n’est en rien une remise en cause du déterminisme qui apparaît dans la physique newtonienne. C’est juste que nous ne sommes pas en mesure de prédire l’évolution du système à cause de l’incomplétude de sa modélisation.

    

    
    
      DÉTERMINISME QUANTIQUE

      Un nouvel espoir de vaincre le déterminisme est né au XXe siècle lors de l’émergence de la mécanique dite quantique. Les lois étranges du monde quantique, au niveau des particules fondamentales, échappaient complètement au cadre classique et semblaient offrir un tout nouvel espace de liberté.

      La découverte du monde quantique a débuté avec les premières explorations de la structure de l’atome. En 1911, Rutherford (que nous avons déjà croisé au chapitre précédent) propose son modèle de l’atome dit planétaire. Après avoir bombardé une feuille d’or de particules, il comprend que l’atome est essentiellement constitué de vide, et qu’il est formé d’un noyau chargé positivement, entouré d’un nuage d’électrons, de charge négative. Il construit alors un modèle atomique calqué sur le modèle planétaire de Newton. Dans la théorie de Rutherford, le noyau central joue le rôle du Soleil, et les électrons celui des planètes qui gravitent autour.

      L’idée est séduisante, mais de nombreux scientifiques émettent des doutes ; rapidement des physiciens appliquent les lois du mouvement aux électrons, et constatent que la matière, constituée de tels atomes, serait instable. En effet, des particules chargées se déplaçant sur une trajectoire circulaire émettent un rayonnement électromagnétique. Les électrons perdraient ainsi énormément d’énergie à chaque révolution, et devraient s’écraser sur le noyau en moins de temps qu’il n’en faut pour le dire.

      [image: Illustration. Modèle classique de l’atome]
        
          Modèle classique de l’atome

        
      
      C’est alors que Niels Bohr, physicien danois invité par Rutherford à Manchester, propose en 1913 le premier modèle d’atome quantique. Les orbites des électrons ne peuvent plus prendre n’importe quelle valeur, comme si les planètes devaient rester sur certaines orbites « autorisées » dans le système du monde newtonien. Quelques années plus tard, les physiciens français Louis de Broglie et autrichien Erwin Schrödinger proposent un modèle mathématique ondulatoire de la matière pour expliquer la quantification des orbites. Ce n’est plus une particule qui tourne autour de l’atome, mais une onde qui vibre. On peut faire l’analogie avec une corde de guitare, qui présente différents modes de vibration : une corde pincée vibre à une certaine fréquence (déterminée par la longueur de la corde, sa tension…), chaque fréquence fondamentale correspondant à une note de musique. Ainsi, il faut s’imaginer les différentes orbites des électrons comme chacune des notes de la gamme des énergies autorisées par l’atome.

      À l’aide de l’équation de Schrödinger, on peut calculer la fonction d’onde, solution de l’équation, qui représente la probabilité de présence de l’électron en tout point de l’espace. Pour illustrer ce concept, un ensemble de solutions de l’équation de Schrödinger est montré sur la figure ci-contre. Chaque zone représente une probabilité forte de présence de l’électron (plus de 90 %) autour du noyau pour un certain niveau d’énergie de l’atome d’hydrogène.

      
      [image: Illustration. Exemple de surface d’équiprobabilité englobant 90 % de la probabilité de présence de l’électron]
        
          Exemple de surface d’équiprobabilité englobant 90 % de la probabilité de présence de l’électron

        
      
      Loin de moi l’idée de faire un cours de mécanique quantique ; je veux insister ici sur le fait que la discrétisation introduite par la mécanique quantique n’a pas modifié le fait que les lois physiques sont déterministes. Ce sont par des équations mathématiques clairement définies que l’on peut déduire l’évolution de la fonction d’onde qui précise la position de la particule, tout comme le mouvement d’un objet est déterminé par les trois lois du mouvement. En revanche, il est impossible, avant d’effectuer une mesure, de connaître exactement la position de la particule : on en connaît juste une onde de probabilité.

      Cette étrangeté du monde quantique est souvent illustrée par une expérience de pensée bien connue : celle du fameux « chat de Schrödinger ». Un chat est enfermé dans une boîte avec un produit radioactif qui a une certaine probabilité (quantique) de se désintégrer et de déclencher la libération d’un poison mortel. Avant que l’expérimentateur n’ouvre la boîte, le chat est dans tous ses états (mort et vivant, et non pas mort ou vivant), tout comme l’électron est présent, avec 90 % de chances, dans l’ensemble des régions de la figure avant que l’on observe sa position expérimentalement. C’est lorsque la mesure est faite, et uniquement à ce moment-là, que l’état quantique devient classique, et que le chat est mort ou vivant. J’insiste sur le fait que l’évolution de la fonction d’onde est classique, et respecte en tout point les lois de conservation d’énergie et de quantité de mouvement de Newton, ce qui est en soi incroyable. Aucune des positions de l’électron ne viole les principes du mouvement que nous venons d’étudier, mais la Nature ne choisit pas et laisse toutes les solutions possibles.

      Alors que le chaos ne permettait pas de prévoir l’évolution d’un système à cause de la sensibilité des conditions initiales, la physique quantique ne permet pas de connaître l’évolution d’un système à cause de la nature probabiliste de son état final. Entre les deux, libre à soi de placer Dieu, le libre arbitre ou toute théorie ésotérique. Il faut bien avouer que ces questions dépassent très largement le cadre des idées de Newton, voire des idées de la physique.

      Notons par ailleurs que le problème avec cette interprétation de la physique quantique, aussi appelée interprétation de Copenhague, que nous venons de donner, c’est qu’elle donne une place particulière à l’observateur, celui qui ouvre la boîte, par rapport à l’observé, le chat. Il existe une autre interprétation qui unifie les deux sujets dans un monde quantique unique, dite interprétation d’Everett. En 1957, le jeune physicien de Princeton Hugh Everett propose qu’en fait, la fonction d’onde de l’observateur et du chat « je vois un chat mort – le chat est mort » existe à côté d’une autre fonction d’onde du même observateur, mais dans un autre monde qui serait « je vois un chat vivant – le chat est vivant ». Ce principe est en fait inspiré de la troisième loi de Newton, celle de l’action-réaction. À tout choix possible, l’autre choix existe aussi en réaction au premier. À chaque fois qu’un dilemme s’offre à la Nature, les deux (ou trois, quatre…) options coexistent dans des mondes multiples parallèles. Remarquez qu’une fois de plus, la physique est déterministe, puisque tous les choix possibles cohabitent. Ce qui veut dire aussi que des Univers avec le même « vous » mais ayant fait des choix de vie différents évoluent en parallèle à celui dans lequel vous lisez ce livre.

      Comme nous l’avons vu, les lois du mouvement de Newton, par leur simplicité et leur justesse, sont l’essence même du travail de physicien : toucher au plus près les desseins de la Nature, et en déduire des règles exploitables mathématiquement. Il faut se rendre compte que Newton dut construire lui-même l’outil mathématique dont il avait besoin afin de trouver des solutions à ses équations. Le calcul différentiel, qui permet de décomposer tout mouvement en une somme infinie de petits mouvements, est encore employé par tous les physiciens aujourd’hui.

      Mais ce génie universel avait une autre passion depuis sa jeunesse : percer les secrets de la lumière.

    

    




  CHAPITRE 3

  QUE LA LUMIÈRE SOIT

  
    
      Source de vie, force de croissance… la lumière du Soleil qui baigne notre monde nous comble de ses bienfaits. Mais quelle est sa nature ? Newton fit une première percée en observant que cette lumière se décomposait en tout un spectre de couleurs, et proposa une explication au phénomène de l’arc-en-ciel.

    

  

  
    
      LES JEUX DE LA LUMIÈRE

      Pendant longtemps, les recherches sur la nature de la lumière se sont confondues avec celles sur la perception visuelle. Dans la lignée des Grecs anciens, on a d’abord cru qu’une sorte de feu était émis par l’œil, puis que les objets eux-mêmes envoyaient vers l’œil des émanations lumineuses. On a finalement compris que l’œil n’est qu’un système optique qui forme une image des objets, un peu comme une camera obscura ; mais la nature de la lumière et l’origine des couleurs restaient mystérieuses.

      C’est Newton qui a établi que la lumière est en fait émise par des corps rayonnants comme le Soleil, qu’elle est composée de rayons de toutes les couleurs de l’arc-en-ciel, et qu’elle se reflète à des degrés différents sur les objets, leur conférant ainsi leur couleur. Pour lui, la lumière est corpusculaire : les faisceaux sont faits de très petits grains de lumière. Newton n’a toutefois pas réussi à trouver une explication satisfaisante aux phénomènes d’interférence et de diffraction, qui s’interprètent mieux en considérant que la lumière est une onde.

      En 1905, en s’attaquant à un effet inexpliqué, l’effet photoélectrique, Einstein a compris la vraie nature de la lumière et a réconcilié par la même occasion les deux visions, ondulatoire et corpusculaire. Dans le monde déroutant de la physique quantique, la lumière n’est désormais plus onde ou particule, mais bien onde et particule. Cette nouvelle description unifiée de la lumière servira également de pont entre l’espace et le temps ; un pont tellement solide que le temps lui-même deviendra relatif. Avec le principe de relativité, Einstein a déclenché une évolution conceptuelle majeure dans l’histoire de l’humanité. Ainsi, c’est au travers d’un simple faisceau de lumière que la révolution quantique et relativiste a fait son apparition sur la scène de la physique.

      Mais n’allons pas trop vite. Reprenons l’histoire depuis le début en revenant aux expériences de Newton.

    

    
    
      DÉCOMPOSER LA LUMIÈRE

      1692, dans les appartements de Newton au Trinity College, de l’Université de Cambridge. L’odeur de brûlé s’est répandue dans les couloirs jusqu’aux étages supérieurs. Newton observe le désastre, pensif ; toutes ses notes ont été réduites en cendres. Il ne reste plus rien de ses recherches, pensées, expériences, résultats et calculs concernant l’étude de la lumière. Vingt-cinq années de travail viennent de partir en fumée, pour une bougie qu’il a oublié d’éteindre avant de quitter la pièce.

      Rien ne va plus dans la vie de Newton. Il vient d’avoir 50 ans, et n’enseigne plus depuis sept ans. Il n’avait de toute façon aucun étudiant ; dès son deuxième cours, les plus aguerris l’avaient déserté. Sa réputation d’enseignant brouillon, incompréhensible et étourdi le précédait. En outre, sa relation avec Nicolas Fatio de Duillier, un jeune mathématicien suisse qui admirait son travail et avec qui il aimait se lancer dans des discussions scientifiques passionnées, battait également de l’aile. Le sobriquet de « singe de Newton » que de méchantes langues avaient attribué à Fatio devait y être pour quelque chose, et sa correspondance s’en ressentait. Newton aurait-il le courage de reprendre à zéro les travaux qu’il avait réalisés il y a plus de vingt ans à Woolsthorpe, alors qu’il fuyait la peste londonienne ?

      Lorsque le savant s’est attaqué au problème, la lumière était un sujet sur lequel tout le monde semblait pétri de certitudes, alors que personne ne s’accordait. Émanait-elle des yeux, ou les yeux en étaient-ils les récepteurs ? La couleur était-elle émise par l’objet ? C’était la croyance la plus répandue. La toge du baron était bleue parce que la substance de l’étoffe émettait une lumière colorée. Les vitraux de la chapelle du King’s College de Cambridge étaient multicolores, et les feuilles des arbres vertes, pour la même raison. Chaque couleur n’était que le reflet de la nature des objets qui l’émettaient, et traduisait une qualité qui leur était propre.

      Et pourtant, dès 1665, Newton avait effectué des expériences qui contredisaient ce point de vue. Ayant posé un prisme de verre à l’entrebâillement de la fenêtre de sa chambre, alors plongée dans l’obscurité, Newton observa que la lumière qui passe au travers projetait sur le sol une myriade de couleurs, allant du rouge au violet en passant par toutes les couleurs de l’arc-en-ciel : orange, jaune, vert, bleu. Mais d’où venaient ces couleurs ? La lumière du Soleil, celle que l’œil a pris l’habitude de voir depuis des millénaires d’évolution, apparaît blanche. Le prisme, quant à lui, est en verre, transparent.

      
      [image: Illustration. Décomposition de la lumière blanche par un prisme]
        
          Décomposition de la lumière blanche par un prisme

        
      
      
        « La lumière n’est pas homogène mais est constituée par des rayons distincts, certains d’entre eux étant plus réfrangibles que d’autres. »

        Isaac Newton, lettre du 6 février 1672 à l’université de Cambridge

      

      Newton s’est alors rendu compte que ce qu’on pensait jusqu’à présent sur la lumière était faux. Et si la lumière blanche correspondait à un mélange de toutes les couleurs du spectre visible ? Et que, par un mécanisme encore inconnu, ce prisme arrivait à la décomposer, à extraire toutes ces lumières colorées des rayons qui passaient par l’embrasure de la fenêtre ?

      Pour s’en assurer, Newton testa des morceaux de verre de différentes épaisseurs, et fit passer la lumière du Soleil à travers des trous de différentes tailles ; le spectre qu’il obtenait était toujours le même. Le savant réalisa enfin son « expérience cruciale » : il isola un rayon violet obtenu par le passage de la lumière blanche dans un premier prisme, et plaça un second prisme sur son parcours. La lumière resta violette. Ce ne sont donc pas les prismes qui, par une qualité intrinsèque, génèrent des couleurs. À l’aide de lentilles, Newton est même parvenu à recomposer la lumière blanche en réunissant à nouveau les rayons colorés. Pour lui, il n’y avait plus de doute : la lumière blanche est en fait une somme de rayons colorés distincts.

      Ainsi, si une feuille d’arbre nous apparaît verte lorsqu’elle est éclairée par les rayons du Soleil, c’est parce que la chlorophylle qu’elle contient absorbe toutes les radiations du domaine visible, sauf celles autour du vert qui se reflètent (rebondissent) et rejoignent notre œil : notre cerveau en produit alors une sensation de vert.

      En décomposant la lumière du Soleil avec un prisme, Newton a par ailleurs effectué une opération qui sera plus tard cruciale pour l’analyse spectroscopique, une méthode qui sera très féconde en chimie et en astrophysique (voir l’encadré ci-dessous).

      
        De la vie sur Vénus ?

        
          Septembre 2020. Les journaux s’affolent : une équipe de la NASA vient peut-être de trouver des traces de vie sur Vénus ! Il se trouve qu’une molécule, la phosphine (PH3), connue pour être produite dans des environnements où existe une activité biologique, aurait été détectée dans l’atmosphère de la planète1. Mais comment les scientifiques ont-ils fait pour étudier à distance l’atmosphère d’une planète ?

          À partir des années 1800, les physiciens se rendirent compte qu’un gaz d’atomes chauffé peut être caractérisé par la lumière qu’il émet lorsqu’il est excité, ou qu’il absorbe lorsqu’on l’éclaire. Lorsqu’on la décompose, cette lumière révèle sa « signature » : un spectre de raies bien particulier qui apparaît aussi bien en émission ou en absorption, comme un code-barres. Cette propriété a été observée en 1859 par les physiciens allemands Robert Bunsen et Gustav Kirchhoff ; elle fonde l’analyse spectrale de la lumière comme méthode d’analyse chimique.

          On peut ainsi identifier la composition chimique de différents astres en étudiant la lumière qu’ils renvoient jusqu’à nous, même s’ils se trouvent à des millions de kilomètres de la Terre. Pour déterminer la composition de l’atmosphère d’une étoile comme le Soleil, par exemple, il suffit d’étudier les plages de radiations que son atmosphère absorbe après que la lumière émise par la photosphère est passée au travers. Dans le cas d’une planète, on étudie la lumière du Soleil qu’elle réfléchit, et le rayonnement thermique qu’elle émet du fait de sa température.

        

      

    

    
    
      LE SECRET DE L’ARC-EN-CIEL

      Ces résultats furent consignés bien plus tard, en 1704, dans son ouvrage le plus connu après les Principia, et que nous avons déjà cité : Opticks, or a Treatise of the Reflexions, Refractions Inflexions and Colours of Light (« Traité d’optique sur les réflexions, réfractions, inflexions et les couleurs de la lumière »). Toutes ses idées parties en feu en 1692 étaient désormais accessibles en anglais (alors que les Principia étaient en latin), et exposées avec pédagogie. Ce fut l’ouvrage de Newton qui a rencontré le plus de succès à son époque, parce qu’il est le plus facile d’accès.

      Newton y expose de façon relativement claire les principes de bases de son optique, et sa vision de la lumière. Il la voit comme un ensemble de particules très légères qui obéissent à ses lois du mouvement ; à savoir qu’elles se déplacent en ligne droite lorsque rien ne vient les perturber, et que des forces agissant sur ces particules peuvent les dévier, notamment aux abords d’interfaces entre deux milieux. Au regard de l’expérience du prisme, Newton imagine que ces forces n’agissent que dans certains matériaux comme le verre, et qu’elles ne sont pas de la même intensité suivant les couleurs. Le violet étant plus dévié que le rouge, il en déduit que la force qui agit sur les rayons violets est plus forte que celle qui agit sur les rayons rouges.

      [image: Illustration. Frontispice de l’édition originale d’Opticks(1704) où Newton décrit (entre autres) les effets de la décomposition de la lumière par un prisme et la formation de l’arc-en-ciel.]
        
          Frontispice de l’édition originale d’Opticks(1704) où Newton décrit (entre autres) les effets de la décomposition de la lumière par un prisme et la formation de l’arc-en-ciel.

        
      
      Newton n’explique pas quelle est la nature de cette force étrange qui semble dévier les faisceaux lumineux à la surface du prisme. Il imagine qu’elle est du même ordre que la force de gravité qui attire les corps pesants vers le sol.

      [image: Illustration. Pour Newton, la lumière est composée de différentes particules, qui sont soumises à des forces dans des matériaux comme le verre. Ces forces attireraient les particules vers l’axe perpendiculaire à l’interface avec une intensité plus forte Fv pour les « particules violettes » que pour les « particules rouges » FR.]
        
          Pour Newton, la lumière est composée de différentes particules, qui sont soumises à des forces dans des matériaux comme le verre. Ces forces attireraient les particules vers l’axe perpendiculaire à l’interface avec une intensité plus forte Fv pour les « particules violettes » que pour les « particules rouges » FR.

        
      
      
        Réfraction et dispersion

        
          Nul besoin d’un prisme pour observer la déviation de rayons lumineux : il suffit de regarder une paille plongée dans un verre d’eau. Vous observerez qu’elle apparaît brisée, comme si la partie immergée de la paille s’était pliée. En fait, la lumière passant de l’eau à l’air est déviée à l’interface. Ce phénomène porte le nom de réfraction. Le cerveau (qui interprète toujours la lumière comme se propageant en ligne droite) est trompé par cet effet, et renvoie l’image d’une paille tordue.

          Lorsque, en outre, la lumière passe dans un milieu où l’angle de réfraction dépend de sa couleur, on parle de dispersion. Tous les milieux, sauf le vide, sont plus ou moins dispersifs. L’air l’est très peu ; l’eau et le verre le sont.

        

      

      Newton ne s’arrête pas là, et trouve l’explication d’un magnifique phénomène naturel qui naît du mariage entre le Soleil et la pluie : l’arc-en-ciel. Les mythes et légendes autour de l’arc-en-ciel sont légion : symbole de paix entre Dieu et les humains juste après le déluge, serpent emprisonné par le seigneur des nuages chez les Mayas, pont reliant le monde terrestre au royaume des cieux chez les Scandinaves… Dans les contes irlandais, une créature de petite taille, le leprechaun, a même caché un chaudron rempli d’or au pied d’un arc-en-ciel !

      Pour Newton, l’origine de l’arc-en-ciel est moins folklorique, mais tout aussi intéressante. Il explique que dans le rideau de pluie qui contribue à la formation de l’arc-en-ciel, chaque goutte d’eau agit comme une sorte de prisme miniature. La lumière blanche se décompose par réfraction dans les gouttes d’eau, et, par réflexion, revient dans l’œil de l’observateur. Ce dernier, en se tenant dos au Soleil, voit alors un mirage optique : un arc de cercle où toutes les couleurs, du rouge au violet, sont séparées. Les rayons violets étant plus déviés que les rayons rouges, le violet apparaît plus bas sur l’horizon que le rouge (voir la figure a, ci-contre).

      Newton explique aussi l’apparition d’un deuxième arc, moins lumineux, au-dessus du premier : ce dernier est dû à deux réflexions dans les gouttes d’eau (figure b). L’ordre des couleurs y est inversé par rapport à l’arc primaire. Il est théoriquement possible d’observer des arcs encore plus nombreux, de moins en moins lumineux, correspondant chacun à une réflexion supplémentaire dans la goutte ; mais leur observation est bien plus rare.

      
      [image: Illustration. Formation d’un arc-en-ciel par la décomposition de la lumière blanche dans les gouttes d’eau. Cas de l’arc primaire (a) et de l’arc secondaire (b).]
        
          Formation d’un arc-en-ciel par la décomposition de la lumière blanche dans les gouttes d’eau. Cas de l’arc primaire (a) et de l’arc secondaire (b).

        
      
      Newton est cependant conscient que certains phénomènes sont difficiles à expliquer au travers de son interprétation corpusculaire, notamment le phénomène dit de diffraction. La lumière a un comportement assez particulier aux abords d’un petit obstacle ou d’une fine ouverture, comme si ceux-ci avaient tendance à perturber sa trajectoire. Ainsi, lorsque Newton décomposait la lumière blanche, il voyait sur le mur d’en face non pas une limite claire entre la lumière et l’ombre, ce qui devrait être le cas si la lumière était faite de faisceaux de particules, mais plutôt des alternances entre zones lumineuses et zones sombres. Vous pouvez en faire l’expérience en observant la lumière s’échappant d’une étroite embrasure de votre porte. Newton a bien essayé de trouver une explication rationnelle à ce phénomène, mais sa théorie corpusculaire le perdit dans des difficultés d’interprétation insurmontables.

      [image: Illustration. Formation de l’arc-en-ciel, figure issue d’Opticks de Newton (1704)]
        
          Formation de l’arc-en-ciel, figure issue d’Opticks de Newton (1704)

        
      
    

    
    
      L’HYPOTHÈSE ONDULATOIRE

      Paris, 1818. Cela fait déjà plus d’un siècle que Newton a publié son ouvrage Opticks, et que la théorie corpusculaire de la lumière règne en maître. Rares sont ceux qui osent la remettre en question. Et pourtant, voilà que l’Académie des sciences vient de recevoir un rapport, Mémoire sur la diffraction de la lumière, qui va à l’encontre des thèses de Newton. Un an plus tôt, l’Académie a en effet décidé d’attribuer un prix à qui serait capable d’expliquer les phénomènes de diffraction. L’auteur de ce mémoire est Augustin Fresnel, un jeune Polytechnicien de 30 ans. C’est aussi le protégé de l’astronome François Arago, qui sera un des rapporteurs de son mémoire.

      Le physicien hollandais Christian Huygens, un des premiers sociétaires de l’Académie, a déjà remarqué en 1672 que le modèle corpusculaire de la lumière, avec ses forces étranges qui déviaient les faisceaux aux interfaces, était assez discutable. Il proposa une alternative : la lumière se comporterait comme une onde, ce qui expliquerait l’observation de franges de lumière, alternances de clair-obscur, au passage d’un obstacle ; on observe un phénomène similaire quand la houle, caractérisée par une alternance de crêtes et de creux, est perturbée au passage d’une jetée. Mais face à la figure tutélaire d’un Newton, personne ne prit vraiment au sérieux cette proposition.

      Les preuves s’accumulaient pourtant en faveur de la théorie ondulatoire. En 1801, un jeune médecin anglais, Thomas Young, mena une expérience déroutante (désormais connue sous le nom des « fentes d’Young »). Il avait eu l’étrange idée de faire passer un faisceau de lumière non pas par une fente, mais par deux minces fentes rapprochées.

      Suivant Newton, si on suppose que la lumière est faite de grains de lumière qui se meuvent en ligne droite, on devrait observer deux bandes lumineuses sur l’écran dans le prolongement des fentes (figure a). Or Young observa toute une série de bandes lumineuses qui s’étalaient sur l’écran (figure b). Étrangement, la bande plus brillante se trouvait au centre de l’écran, là où aucun grain de lumière n’était supposé arriver, à moins qu’ils ne prennent un virage serré (et pour quelle raison ?) au passage des fentes. Cette explication du virage étant peu probable, Young proposa que la lumière se propage sous forme d’ondes.

      [image: Illustration. L’expérience des deux fentes de Young (en haut) ainsi que les figures que l’on s’attend à voir sur l’écran dans un cadre corpusculaire (a) et ondulatoire (b).]
        
          L’expérience des deux fentes de Young (en haut) ainsi que les figures que l’on s’attend à voir sur l’écran dans un cadre corpusculaire (a) et ondulatoire (b).

        
      
      Ainsi, chaque fente pouvait être considérée comme une nouvelle source d’onde lumineuse ; et ces deux ondes interféraient ensuite. Sur l’écran, à certains endroits, les crêtes des deux ondes s’additionnaient, créant une zone brillante, alors qu’en d’autres endroits, les crêtes et les creux se neutralisaient, faisant apparaître une zone sombre. Mais cette interprétation ne resta qu’une hypothèse jusqu’à ce que Fresnel construise un modèle mathématique cohérent, incluant tous les phénomènes optiques connus à l’époque ; il a alors réécrit en partie l’Opticks de Newton, mais sous un point de vue diamétralement opposé. Un travail colossal qu’il a désormais remis entre les mains du jury de l’Académie, majoritairement acquis aux idées de Newton.

      [image: Illustration. L’interprétation de l’expérience des deux fentes. La propagation des ondes lumineuses est figurée par des fronts d’onde (des lignes qui marquent les différents points atteints par l’onde à intervalles de temps réguliers).]
        
          L’interprétation de l’expérience des deux fentes. La propagation des ondes lumineuses est figurée par des fronts d’onde (des lignes qui marquent les différents points atteints par l’onde à intervalles de temps réguliers).

        
      
      Le jury prend son temps pour examiner le mémoire. Siméon Denis Poisson, un mathématicien réputé, est d’abord réticent. Il fait remarquer que, à en croire les équations de Fresnel, si on éclaire une petite bille, on devrait observer un point lumineux au centre de l’ombre projetée. Pour lui, c’est absurde. Fresnel prend Poisson au mot, et réalise l’expérience à l’aide de son mentor, Arago : il envoie un faisceau lumineux sur une bille de quelques millimètres de diamètre, et observe l’ombre projetée sur un écran placé à quelques mètres. Et un point brillant est bien visible au milieu de l’ombre !

      [image: Illustration. Fresnel observe que l’ombre projetée d’une bille fait apparaître un point lumineux en son centre, confirmant ainsi son hypothèse de la nature ondulatoire de la lumière.]
        
          Fresnel observe que l’ombre projetée d’une bille fait apparaître un point lumineux en son centre, confirmant ainsi son hypothèse de la nature ondulatoire de la lumière.

        
      
      Face à ce désaveu des thèses newtoniennes, l’Académie est obligée d’accepter l’interprétation de Fresnel. Elle lui accorde le prix en 1819, et un siège en son sein quelques années plus tard.

      La théorie ondulatoire va donc prévaloir pendant près d’un siècle. Mais de quelle nature sont les ondes lumineuses ? Une nouvelle tâche attend les physiciens : faire le lien entre lumière, électricité et magnétisme, trois phénomènes qui, a priori, n’ont rien en commun.

    

    
    
      LES CHAMPS DE FARADAY

      Les contributions de trois hommes seront nécessaires pour écrire ce nouveau chapitre dans la compréhension des phénomènes lumineux. C’est le physicien écossais James Clerk Maxwell qui a su mathématiser le concept de « champ électromagnétique », intuitivement perçu des années plus tôt par un habile expérimentateur, Michael Faraday. En 1821, ce dernier avait observé des lignes de champ, cet ensemble de lignes invisibles dans l’espace que suivent les forces électriques et magnétiques, sans les comprendre totalement. Et il faudra attendre les expériences de l’ingénieur allemand Heinrich Hertz, dans les années 1880, pour prouver que les phénomènes électromagnétiques décrits par Maxwell sont à l’origine même de la lumière.

      La vie de Faraday, à elle seule, est un roman digne de la plume d’un Charles Dickens ou d’un Victor Hugo. Il a été élevé dans une banlieue pauvre de Londres, au sein d’une famille aimante ; son père, forgeron, parvenait à peine à subvenir aux besoins du foyer. À l’adolescence, Faraday travaille comme relieur chez un petit libraire et passe ses journées à dévorer les livres qui passent entre ses mains, en particulier ceux traitant de sciences. C’est la seule véritable éducation qu’il recevra. Par un heureux concours de circonstances, il devient l’assistant du chimiste Humphry Davy à la Royal Society de Londres. Il prend alors connaissance d’une expérience assez étrange qu’un certain Hans Christian Oersted vient de réaliser au Danemark : ce dernier a remarqué qu’un fil de platine, parcouru par un courant électrique, dévie l’aiguille d’une boussole placée à proximité.

      Faraday décide d’explorer cette voie et mène ses propres expériences. Il vérifie qu’un fil vertical, parcouru par un courant, génère une force magnétique capable de faire tourner un aimant autour de lui. Faraday ne s’arrête pas là : il construit ensuite une bobine de fil de cuivre, laissant une ouverture assez grande en son centre pour y faire passer un aimant. Il remarque alors qu’en insérant l’aimant dans la bobine, un courant y est généré. Ce qu’il comprend avant tout le monde, c’est que le courant apparaît quand l’aimant est introduit dans l’ouverture et en est retiré, mais disparaît quand l’aimant est immobile, même au centre de la bobine. C’est donc le mouvement de l’aimant qui crée le courant, tout comme, dans l’expérience d’Oersted, l’aiguille de la boussole bouge quand le courant circule dans le fil de platine. Ce sont donc les mouvements d’électrons ou d’aimants qui lient électricité et magnétisme.

      [image: Illustration. Expériences de Faraday : à gauche, un fil vertical de cuivre parcouru par un courant fait tourner un aimant plongé dans du mercure (conducteur) ; à droite, c’est le fil qui tourne autour de l’aimant. Le premier moteur électrique venait d’être inventé.]
        
          Expériences de Faraday : à gauche, un fil vertical de cuivre parcouru par un courant fait tourner un aimant plongé dans du mercure (conducteur) ; à droite, c’est le fil qui tourne autour de l’aimant. Le premier moteur électrique venait d’être inventé.

        
      
      
        Produire de l’électricité

        
          En faisant bouger un aimant à l’intérieur d’une bobine, Faraday venait de construire la première machine dynamoélectrique ou « dynamo », capable de produire de l’électricité à partir d’énergie mécanique.

          Deux siècles plus tard, les générateurs électriques actuels sont toujours basés sur le principe d’induction électromagnétique. Un élément magnétique (un aimant ou électroaimant) est mis en rotation par une chute d’eau, par une turbine ou par les pales d’une éolienne, et génère de l’électricité dans une bobine de cuivre, fixe, qui entoure cet élément.

        

      

      Mais Faraday ne se contente pas d’expérimenter. Intrigué, il veut comprendre la nature de cette force capable de faire tourner les aimants lorsqu’ils sont proches d’une source de courant. Il n’est pas convaincu par les thèses de Newton qui, avec son concept de forces, semble donner la possibilité à tout corps de se mouvoir instantanément, et ce quelle que soit sa distance à la source de cette force. Le principe fondamental de la dynamique ne précise nullement le temps que doit mettre la force pour agir sur un objet ; Newton considérait que les interactions étaient instantanées. Pour mieux comprendre les effets de la force magnétique, Faraday dépose une fine couche de limaille de fer (poudre résultant du limage d’une barre de fer) autour d’un aimant, et voici ce qu’il observe : la poudre matérialise des lignes qui semblent émerger d’un des pôles de l’aimant et pénétrer dans l’autre.

      
      [image: Illustration. La limaille de fer, à proximité d’un aimant, s’oriente par rapport aux lignes de champ magnétique.]
        
          La limaille de fer, à proximité d’un aimant, s’oriente par rapport aux lignes de champ magnétique.

        
      
      Faraday comprend que l’espace n’est jamais vraiment vide, mais qu’il est traversé en permanence par ces lignes, qu’il appelle lignes de force. L’espace est entièrement rempli par des champs : un champ électrique s’il est généré par un courant, un champ magnétique s’il est généré par un aimant… et (en anticipant un peu sur le chapitre 4) un champ de gravitation s’il est généré par une masse.

      
        « Nous devons nous contenter de définir le vide classique comme une région libre de matière, mais pas libre de champs. »

        John Wheeler (1911-2008),

          physicien contemporain, spécialiste de la gravité

      

      Pour Faraday, ces lignes prouvent que les forces n’agissent pas instantanément à des distances infinies. Par exemple, il ne considère pas que la Terre et le Soleil s’influencent à distance ; il visualise plutôt la Terre qui se déplace dans un champ gravitationnel entourant le Soleil et qui en suit des lignes de force, de la même manière qu’une particule chargée suivrait les lignes de force dévoilées par la limaille de fer autour d’un aimant. La Terre n’est sensible qu’à ce champ gravitationnel, localement, sans même savoir qu’il existe un Soleil à 150 millions de kilomètres de là. Ce champ occupe tout l’espace et contient l’énergie. L’originalité de Faraday, c’est donc d’avoir remis en question l’idée de force au cœur même de la théorie de Newton, pour la remplacer par le concept de champ.

      Malheureusement, très peu de contemporains soutiendront les thèses de Faraday, encore moins quand il voulut les appliquer à la gravitation. Sa méconnaissance des mathématiques l’éloignait de ses confrères ; il ne faisait pas le poids face à des champions du calcul formel tels que Laplace, par ailleurs fervents défenseurs des thèses newtoniennes. Parmi ses contemporains, seuls deux physiciens embrassèrent sa vision : William Thomson et Maxwell. Il leur reviendra la tâche de mathématiser le concept de champ dans une des plus belles réalisations de la physique théorique.

    

    
    
      LES ÉQUATIONS DE MAXWELL

      Maxwell mettra plus de vingt ans à composer les mathématiques de cette symphonie ondulatoire. Il accomplit un véritable tour de force en produisant un jeu complet d’équations. Pour preuve, quand on poussait Einstein à se positionner par rapport à ses prédécesseurs en lui demandant s’il « était monté sur les épaules de Newton », il avait coutume de répondre : « non, sur les épaules de Maxwell » !

      Pour écrire ses équations, Maxwell introduit de nouvelles quantités, dont le champ électrique E et le champ magnétique B. Ces objets mathématiques sont des champs dits vectoriels : ils définissent en tout point de l’espace la direction, le sens et l’intensité (qui peuvent varier en fonction du temps) d’un vecteur, ici le vecteur champ magnétique et le vecteur champ électrique. On comprend alors ce que sont les lignes de champ observées par Faraday : elles matérialisent le chemin que l’on suivrait en partant d’un point de l’espace et en suivant la direction donnée par les vecteurs champ. Plus les lignes de champ sont resserrées dans une zone, plus le champ y est intense.

      Les équations de Maxwell révèlent qu’une charge électrique crée autour d’elle un champ électrique E qui se déploie dans l’espace, repoussant les charges de même signe et attirant celles de signe contraire. Un aimant, quant à lui, va produire un champ magnétique B. Électricité et magnétisme sont intrinsèquement liés : une charge en mouvement génère un champ magnétique, tandis qu’un aimant en mouvement génère un champ électrique et fait circuler du courant dans une bobine.

      De l’électricité et du magnétisme naît une nouvelle branche de la physique : l’électromagnétisme. Mais le plus incroyable reste à venir… Vieillissant, Faraday prend connaissance des travaux de Maxwell. Il ne saisit pas toutes les mathématiques en jeu dans ses équations, mais dans une lettre adressée à son collègue écossais, il écrit : « J’espère cet été faire des expériences sur la vitesse des actions magnétiques. Le temps d’interaction doit être sans doute aussi court que celui de la lumière ». Faraday postule donc que l’interaction entre tous les champs constitutifs de l’électromagnétisme se propagerait non pas de façon instantanée comme le pense Newton, mais à vitesse finie, et qui plus est à la vitesse de la lumière.

      Maxwell élabore alors un modèle de propagation des perturbations à l’intérieur de ces champs, qui ne sont rien d’autre que… des ondes électromagnétiques. Il est connu qu’une onde se propage à des vitesses différentes suivant le milieu qu’elle traverse. Le son, par exemple, se propage à 344 mètres par seconde dans l’air, 1 480 mètres par seconde dans l’eau, 3 200 mètres par seconde dans la glace2. Plus le milieu est élastique, plus l’onde sonore se propage lentement3. Maxwell supposa donc que les ondes électromagnétiques se propageaient dans un milieu que l’on n’avait pas encore détecté parce qu’il était sans doute bien moins dense que l’air. Maxwell appela éther ce milieu hypothétique. Grâce à son modèle, il pouvait calculer les coefficients d’élasticité de différents milieux, et donc en déduire la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans chacun d’entre eux (verre, eau, air…). Quelle ne fut pas sa surprise lorsqu’il trouva une vitesse quasi identique à celle de la lumière, qui venait d’être mesurée en Allemagne. Il conclut son étude publiée en 1861 par la phrase (le soulignage est de Maxwell lui-même) :

      
        « Nous ne pouvons pas éviter le fait que la lumière consiste en des ondulations transverses du même milieu qui est la cause des phénomènes électriques et magnétiques ».

      

      Le lien était fait. La nature de la lumière était non seulement ondulatoire comme l’avait postulé Fresnel, mais en plus, celle-ci était le résultat d’oscillations des champs électromagnétiques découverts par Faraday et décrits par Maxwell. Lumière, électricité et magnétisme se révélaient être les trois faces d’un même prisme.

      La théorie de Maxwell sur les ondes électromagnétiques était superbe, mais elle n’avait pas encore été vérifiée expérimentalement lorsque ce dernier mourut, en 1879. Hertz prend le relais à partir de 1887, en mesurant leur vitesse de propagation. Pour générer des ondes électromagnétiques, Hertz utilise, comme il le décrit lui-même, une « sorte de diapason électrique ». L’émetteur, correspondant au « diapason », comprend deux sphères de laiton reliées à une bobine ; des étincelles éclatent entre celles-ci, ce qui génère des ondes électromagnétiques se propageant dans la salle. Hertz s’y déplace muni de son récepteur, constitué aussi de deux sphères de laiton mais non reliées à une source de courant.

      Hertz remarque qu’en plaçant le récepteur à plusieurs mètres de l’émetteur, un courant s’y crée, comme si l’électricité traversait la pièce. En jouant sur la distance entre les deux boules de laiton de l’émetteur, Hertz peut fixer et calculer la fréquence du courant émis, c’est-à-dire le nombre de crêtes qui passent entre les deux sphères par seconde. Pour déterminer la longueur d’onde (la distance entre deux crêtes), il repère les crêtes et les creux en bougeant le récepteur dans la pièce. De ces valeurs, il en déduit la vitesse de propagation de l’onde. En effet, la distance entre deux crêtes, multipliée par le nombre de crêtes qui passent en un point par seconde (la fréquence), donne la distance parcourue par une crête en une seconde, et donc sa vitesse. Hertz obtient… la vitesse de la lumière. Preuve était faite.

      Notons au passage que le dispositif de Hertz préfigurait la technologie de la radio et de la télévision : il produisait des ondes électromagnétiques de basse fréquence (qui portent désormais le nom d’ondes hertziennes), capables de transférer une information d’un émetteur à un récepteur à la prodigieuse vitesse de la lumière.

      De l’hypothèse de Faraday aux équations de Maxwell en passant par la démonstration expérimentale de Hertz, la nature de la lumière était désormais dévoilée : elle se manifestait bien comme des ondes électromagnétiques, et correspondait à la partie visible d’un vaste spectre, depuis les ondes hertziennes jusqu’aux rayons X. La lumière était donc la résultante de phénomènes électriques et magnétiques.

      En 1890, le modèle corpusculaire de la lumière semblait donc définitivement enterré. Mais cette situation ne dura que quinze ans seulement, jusqu’à ce qu’un ingénieur de 2e classe au Bureau de la propriété intellectuelle de Berne ne s’en mêle.

    

    
    
      LA LUMIÈRE QUANTIQUE

      En mai 1905, Einstein écrit à son ami Conrad Habicht : « je vous promets en échange quatre de mes travaux, dont je pourrai vous envoyer le premier très prochainement (…). Il concerne le rayonnement et les propriétés énergétiques de la lumière et est très révolutionnaire, comme vous le verrez. »

      Parmi les quatre articles sur lesquels Einstein travaille cette année-là et dont il parle dans sa lettre, il insiste sans ambages sur le caractère novateur d’un article en particulier. Cet article de douze pages paraîtra dans la revue Annalen der Physik, qui faisait alors loi dans la recherche. Il traite pourtant d’un phénomène somme toute marginal pour l’époque ; pourquoi Einstein prévoit-il qu’il va bouleverser la vision de l’humanité sur la lumière ?

      Tout commence avec Edmond Becquerel, père de Henri Becquerel (co-découvreur de la radioactivité avec les époux Curie). En 1839, il observe qu’un courant électrique apparaît lorsqu’il éclaire certains matériaux conducteurs. Il remarque notamment, en plaçant des filtres colorés devant la source de lumière, que le courant obtenu est plus important pour un éclairage bleu qu’un éclairage rouge. Ces deux lumières colorées diffèrent par leur longueur d’onde : 700 nanomètres environ pour une lumière rouge, et 450 nanomètres environ pour une lumière bleue. Becquerel en déduit que les radiations de courte longueur d’onde induisent plus d’électricité que celles de grande longueur d’onde lorsqu’elles éclairent des matériaux conducteurs.

      Hertz observa un phénomène similaire tandis qu’il mesurait la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques. Afin de mesurer plus facilement la longueur des étincelles générées entre les deux sphères de son récepteur, il l’avait enfermé dans une boîte noire munie d’un hublot en verre. Quelle ne fut pas sa surprise lorsqu’il observa que les étincelles étaient alors plus courtes. Au contraire, lorsque le hublot était fait de quartz, les étincelles reprenaient leur taille normale. Que se passait-il ? Contrairement au quartz, le verre absorbe les rayonnements ultraviolets, de très courtes longueurs d’onde (entre 10 et 400 nm). Hertz en déduisit que les ultraviolets généraient un courant bien plus fort que le reste du spectre électromagnétique, et publia ses résultats en juillet 1887. « Pendant un instant, je me suis demandé si je n’avais pas découvert une nouvelle forme d’électricité capable d’interagir à distance » écrit-il alors.

      Peu de temps après, son assistant Wilhelm Hallwachs démontra que l’effet des rayons ultraviolets était une « déperdition d’électricité négative », c’est-à-dire un arrachage de charges négatives du récepteur. Ils ne le savaient pas encore puisque l’électron (justement de charge négative) n’avait pas encore été découvert4, mais en langage moderne, cela se traduit par : « les rayonnements ultraviolets ont la capacité d’expulser des électrons du métal ». C’est ce qu’on appelle désormais un effet photoélectrique. Comment se manifeste-t-il ?

      Pour mieux comprendre le phénomène, plaçons-nous dans un contexte plus familier : celui d’un lancer dans un champ gravitationnel, que nous étudierons en détail au prochain chapitre. Si nous lançons une pomme avec suffisamment d’énergie depuis le sol, nous sommes en mesure de l’arracher à l’attraction gravitationnelle, en d’autres termes de la satelliser : elle ne retombera plus par terre. C’est un peu le même principe avec les électrons présents dans un métal : il faut leur communiquer suffisamment d’énergie afin de les arracher à un ensemble de forces microscopiques qui les retiennent autour des noyaux atomiques. La lumière qui éclaire la plaque de métal joue donc le rôle du lanceur de pomme, à cela près que la pomme est remplacée par un électron, et l’attraction gravitationnelle par les forces microscopiques (voir le schéma ci-contre).

      Jusque-là, rien de bien anormal. Si j’accepte le sort de la pomme satellisée, pourquoi ne pas accepter le sort de l’électron éjecté ? Finalement, en éclairant une plaque métallique, je lui fournis de l’énergie, donnant ainsi la possibilité d’éjecter des électrons. Sauf que, comme l’avait remarqué Hertz, quelque chose d’étrange se passe : le phénomène dépend de la fréquence de l’éclairage. Le physicien allemand Philipp Lenard, prix Nobel en 1905, refit l’expérience de Hertz dans un contexte où l’existence de l’électron était prouvée. Il observa qu’en dessous d’une certaine fréquence, il avait beau augmenter la puissance de l’éclairage, contre toute attente, aucun électron ne s’éjectait de la plaque métallique. En effet, d’un point de vue classique, plus on fournit d’énergie, et plus on devrait avoir de chances d’éjecter des électrons. Ainsi, augmenter la puissance du faisceau devrait être équivalent à « doper » mon lanceur de pomme : au bout d’une certaine dose injectée, il devrait être suffisamment fort pour satelliser la pomme. Ce n’était pas ce que révélait l’expérience pour l’électron. En revanche, dès que la fréquence du rayonnement était suffisante, pour les courtes longueurs d’onde donc (en ce cas, en utilisant une lampe UV), même un faisceau de faible intensité était capable d’éjecter des électrons.

      [image: Illustration. L’effet photoélectrique : des électrons sont arrachés d’une plaque métallique par des photons provenant d’une source de lumière.]
        
          L’effet photoélectrique : des électrons sont arrachés d’une plaque métallique par des photons provenant d’une source de lumière.

        
      
      
        « Selon l’hypothèse que j’envisage ici, lorsqu’un rayon lumineux se propage à partir d’un point, l’énergie n’est pas distribuée en continu sur un espace toujours croissant, mais consiste en un nombre fini de quanta d’énergie. »

        Albert Einstein, extrait de l’article de 1905

      

      Quel étrange comportement. Les électrons étaient donc facilement éjectables, à partir du moment où on les éclairait avec un rayonnement d’une fréquence minimale, qui dépendait d’ailleurs du type de métal.

      Le monde de la physique est dans cette situation de blocage quand Einstein entre en scène. Il a lu, compris et digéré l’article de Max Planck de 1900, qui proposait de décrire la matière chauffée comme un ensemble d’oscillateurs en vibration, dont les échanges d’énergie s’effectuent uniquement par des « paquets » qui sont les multiples d’un quantum d’énergie. Pour Planck, il ne s’agissait que d’un artifice de calcul pour que la théorie colle à l’expérience. Einstein va plus loin, et propose que la lumière elle-même soit constituée de grains de lumière, qu’il appelle quanta (et qui seront ensuite baptisés photons), et dont l’énergie est proportionnelle à la fréquence du rayonnement.

      Ce que vous venez de lire est révolutionnaire. Dans la même phrase se trouve le terme grain de lumière cher à Newton qui considérait la lumière comme une particule, et le terme fréquence, cher à Hertz et Maxwell qui considéraient la lumière comme un phénomène ondulatoire. La révolution dont parlait le savant dans sa lettre à Habicht est là : la lumière n’est ni onde ni corpuscule, elle est plutôt onde et corpuscule. Mais en quoi la proposition d’Einstein permet-elle de résoudre le problème de l’effet photoélectrique ?

      Si vous supposez que les atomes du métal irradiés par un faisceau, tout comme des petits ressorts qui n’adoptent que des modes de vibration discrets, ne sont sensibles qu’à certaines fréquences, seuls les photons ayant une énergie suffisante, correspondant à une fréquence minimale, pourront les exciter et éjecter un électron. On aura beau envoyer autant de photons que l’on veut en augmentant l’intensité lumineuse, rien n’y fera si aucun d’entre eux n’a l’énergie minimale pour éjecter un électron. En revanche, un seul photon avec la bonne fréquence sera capable d’éjecter directement un électron. Et plus on envoie de photons à cette fréquence, plus le nombre d’électrons éjectés de la plaque croît. Chaque électron éjecté aura alors une énergie proportionnelle à la différence entre l’énergie de liaison qui le maintenait près du noyau et l’énergie fournie par le photon incident. Et si on éclaire la plaque avec un rayonnement de fréquence encore plus élevée (par exemple avec des rayons X), l’énergie supplémentaire est communiquée à l’électron sous forme d’énergie cinétique : il sera éjecté à une plus grande vitesse de la plaque.

      L’hypothèse d’Einstein ne fait pas tout de suite l’unanimité. Des scientifiques de réputation internationale comme Max Planck, le père de la mécanique quantique, émettent de sérieuses réserves. En 1913, Planck ira même jusqu’à écrire, dans sa lettre de soutien pour la nomination d’Einstein à l’Académie prussienne des sciences, qu’« il ne faut pas lui tenir rigueur que parfois, comme dans son hypothèse sur les quanta de lumière, il a pu aller trop loin dans ses spéculations [et cela] ne devrait pas être retenu contre lui. ». Ce sera finalement Millikan qui, en 1916, confirmera expérimentalement l’hypothèse d’Einstein. Il ne s’y attendait pas, lui-même l’ayant qualifiée d’« hypothèse audacieuse, pour ne pas dire imprudente ». Une nouvelle physique venait de naître.

    

    
    
      UNE LUMIÈRE TOUTE RELATIVE

      Personne n’était préparé à la deuxième révolution qu’Albert Einstein allait provoquer en 1905, en parallèle de la théorie des quanta : celle de la relativité dite restreinte.

      Au départ, c’est une question de mesure : la mesure de c, cette fameuse vitesse de la lumière qui apparaît dans les équations de Maxwell. Et d’un principe, celui de la relativité de Galilée. Cela faisait plusieurs années, il est vrai, qu’on avait remarqué que cette vitesse était constante. Déjà, en 1727, l’astronome anglais James Bradley notait que la vitesse de la lumière provenant des étoiles semblait être indépendante de leur position, ce qui est plutôt étrange. Il est en effet peu probable que toutes les étoiles soient fixes dans le ciel ; on devrait donc mesurer des vitesses différentes pour chaque étoile. Selon la vision classique, la vitesse de la lumière devrait s’additionner à celle de l’étoile, tout comme, lorsqu’on lance une balle en courant, la vitesse du coureur s’additionne à celle du lancer. Mais ce n’était pas le cas. Sans doute un problème de précision, pensait-on à l’époque.

      Le problème persista jusqu’à ce que la théorie ondulatoire de la lumière développée par Fresnel apporte une explication naturelle à cette observation. En effet, la vitesse de propagation d’une onde ne dépend pas de la vitesse de l’objet qui produit cette onde5. Par exemple, la vitesse du son dans l’air, on l’a vu, est de 344 mètres par seconde ; que ce soit une ambulance qui vienne vers nous ou qu’elle soit à l’arrêt, le son de la sirène parcourt 344 mètres en une seconde. Cela expliquerait pourquoi la vitesse de la lumière issue des étoiles est la même partout. Elles ont sûrement toutes leur propre mouvement, mais qu’importe : selon ce point de vue, comme le son, la lumière nous parvient à une célérité c constante. Mais pour conforter cette idée, il fallait alors découvrir ce milieu dans lequel les ondes électromagnétiques se propagent. Ce ne pouvait pas être l’air ou l’eau, car l’espace en était dépourvu. Nous avons vu plus haut que les physiciens ont appelé éther cette substance mystérieuse.

      Pour la mettre en évidence, il suffisait donc, en théorie, de mesurer la vitesse de la lumière par rapport à l’observateur dans des directions différentes, par exemple une fois dans le sens du mouvement de la Terre autour du Soleil, et une fois dans une direction perpendiculaire. Si la lumière se propage à vitesse constante dans l’éther, ces deux vitesses seront forcément différentes. En effet, en reprenant notre analogie du son, si la vitesse de propagation d’une onde est indépendante de la vitesse de la source, elle dépend en revanche de la vitesse de l’observateur. Si vous courez à 345 mètres par seconde (ce qui en soi est un record) devant une ambulance, quelle que soit la vitesse du véhicule, jamais vous n’entendrez la sirène, puisque vous dépassez la vitesse de propagation de l’onde sonore. Jusqu’à présent, la loi d’addition des vitesses fonctionnait parfaitement, et n’était jamais en contradiction avec l’observation.

      L’expérience fut faite (et refaite) en 1887 par les physiciens américains Albert Abraham Michelson et Edward Morley. Rien à faire : la vitesse de la lumière était constante dans toutes les directions. Une des solutions, proposée alors par Poincaré et par Hendrik Lorentz, était que la Terre et tout ce qui s’y trouvait se comprimaient dans le sens du mouvement. Cela pouvait se justifier en imaginant que les forces électromagnétiques et les liaisons en jeu dans les molécules subissaient l’effet du mouvement. De cette manière, avec des lois de transformation assez complexes, les physiciens arrivaient à expliquer pourquoi la vitesse de la lumière restait la même. Mais cette explication, dite de contraction des longueurs, contredisait un autre principe fondamental de la physique : le principe de relativité, dit aussi principe de Galilée.

      Que dit ce principe ? Il stipule que toute loi physique doit être indépendante de la vitesse de l’observateur (quand celui-ci se déplace à vitesse constante). Vous en ferez l’expérience, par exemple, lors d’un trajet en train. Si les fenêtres du wagon sont obstruées, lorsque le train roule, vous n’avez aucune façon de savoir si vous êtes en mouvement ou à l’arrêt. Si vous lancez un crayon en l’air, il retombera dans vos mains. Toutes les lois de la physique applicables sur le quai sont les mêmes dans le train. D’ailleurs, bien souvent, lorsque notre train est à quai à côté d’un autre et que nous le voyons bouger par la fenêtre, il est difficile de savoir si c’est nous qui quittons la gare tandis que l’autre train reste à quai, ou si c’est le contraire qui se produit.

      Dans le cas de l’explication de Lorentz et Poincaré, comme les longueurs changent, il serait possible de reconnaître qui est en mouvement et qui est au repos, simplement en mesurant la taille des objets autour de nous. Pire : si vous prenez une bobine de cuivre avec vous dans le train et que celui-ci démarre, des électrons initialement au repos vont se mettre à bouger dans les fils de cuivre et créer un courant. Vous devriez donc observer l’apparition d’un champ magnétique et savoir que vous bougez, contrairement à ce qu’affirme Galilée. Mais jusqu’à présent, comme les scientifiques supposaient la présence de l’éther, il existait effectivement un référentiel absolu fixe, correspondant à l’espace absolu décrit par Newton. Nos mouvements et notre physique se faisaient donc relativement à cet espace absolu. Cela restait physiquement acceptable : tout le monde bougeait par rapport à l’éther. Mais pour retrouver les équations de Maxwell, Lorentz remarqua qu’il fallait non seulement modifier la taille des objets (c’est-à-dire l’espace) dans le sens du mouvement, mais aussi imaginer un temps fictif qui serait celui sur lequel devrait se synchroniser un voyageur afin de s’imaginer au repos… Un véritable casse-tête. Plus personne n’y comprenait grand-chose. La physique était dans la confusion la plus totale jusqu’à ce qu’Einstein propose sa vision.

      En 1905, dans un article sobrement intitulé « De l’électrodynamique des corps en mouvement », le jeune physicien propose d’abandonner l’idée, factice, de l’éther : il suggère plutôt que le temps fictif proposé par Lorentz et Poincaré pour synchroniser les équations de Maxwell soit le temps vrai. Il n’existe donc pas un temps mais plusieurs temps, qui dépendent de la vitesse de chacun. Avec l’hypothèse d’Einstein d’un temps relatif, comment comprendre alors que l’on mesure la même vitesse de la lumière, quelle que soit la vitesse du récepteur ?

      Einstein imagine que l’on prenne en chasse un rayon lumineux. Pour une vitesse de la lumière qui fait approximativement 300 000 kilomètres par seconde dans le vide, si vous courez derrière elle à 299 999 kilomètres par seconde, vous devriez naturellement mesurer une différence de vitesse de 1 kilomètre par seconde. Or les observations montrent que l’on mesure toujours 300 000 kilomètres par seconde, indépendamment de sa vitesse. Einstein propose donc que ce n’est pas la vitesse de la lumière qui change, comme si elle accélérait en sachant qu’on court après elle, mais plutôt que notre temps interne, notre temps propre, ralentit lorsqu’on va plus vite. Et plus on s’approche de la vitesse de la lumière, plus ce temps ralentit, jusqu’à se « geler » lorsqu’on l’atteint. Notre temps propre, lorsque nous sommes en mouvement, change de telle sorte que la vitesse de la lumière que nous mesurons soit toujours la même.

      Je vous laisse relire cette phrase pour en saisir la profondeur. Nos horloges, la fréquence de nos montres à quartz, notre rythme cardiaque, nos battements de cils, notre métabolisme, notre vieillissement, les lois physiques et biologiques, tout, absolument tout ce qui nous entoure, paraît se synchroniser de telle sorte que nous mesurons toujours une vitesse de la lumière constante, quelle que soit notre propre vitesse.

      À travers cette observation, Einstein vient d’attacher irrémédiablement le temps à l’espace. Ces deux entités, que l’on considérait autrefois de façon séparée, constitueront désormais l’espace-temps. Tout devient relatif : le temps doit être conçu comme une variable, au même titre que l’espace. Les conséquences en sont multiples, inimaginables encore à l’époque, et même parfois monstrueuses. L’une d’entre elles, inattendue, qu’Einstein publiera comme un addendum à son article original, c’est que relier espace et temps est équivalent à relier l’énergie E et la masse m d’une particule au repos par la formule E = mc2. Il s’agit sans doute de l’équation la plus connue au monde ; nous en avons présenté une des conséquences dans le premier chapitre.

      Nous venons de voir que la lumière a permis une double unification : celle de la matière et des ondes électromagnétiques au travers de la physique quantique, et celle du temps et de l’espace au travers de la relativité d’Einstein. Ce résultat aurait sans nul doute enchanté Newton, qui avait rêvé d’unifier sa compréhension des phénomènes lumineux et sa description des lois du mouvement. Mais il existe un autre domaine de la physique où Newton et Einstein vont s’affronter, à des échelles cette fois-ci gigantesques : la théorie de la gravitation.

    

    




  CHAPITRE 4

  UNE HISTOIRE DE GRAVITATION

  
    
      La loi de la gravitation universelle est sans doute la réalisation la plus importante de la vie de Newton. En montrant que la loi régissant la chute d’une pomme est la même que celle qui est responsable du mouvement des planètes, le physicien venait de découvrir la première des quatre interactions élémentaires à l’œuvre dans la Nature.

    

  

  
    
      S’ÉCHAPPER DE L’ATTRACTION

      Comment Newton a-t-il découvert que les mêmes lois s’appliquaient sur Terre et dans les cieux ? Il est bien évidemment impossible de savoir ce qui lui a traversé l’esprit, mais il est fort probable que ses idées naquirent suite à l’observation de phénomènes naturels simples dont Newton extrapola les effets à une autre échelle par une expérience de pensée. Selon la légende, c’est en se reposant sous un pommier de son manoir de Woolsthorpe, en 1666, que Newton eut son illumination. Nous allons donc essayer d’imaginer comment il a pu concevoir la notion d’attraction gravitationnelle à travers un innocent lancer de pomme.

      [image: Illustration. Un objet en chute libre lâché d’une hauteur de 5 mètres tombe toujours au sol en 1 seconde. Pour une hauteur donnée, la portée du lancer est proportionnelle à la vitesse horizontale à laquelle on lance l’objet.]
        
          Un objet en chute libre lâché d’une hauteur de 5 mètres tombe toujours au sol en 1 seconde. Pour une hauteur donnée, la portée du lancer est proportionnelle à la vitesse horizontale à laquelle on lance l’objet.

        
      
      Souvenez-vous : au chapitre 2, nous avons vu que Newton avait remarqué qu’en l’absence de frottements, un objet lancé horizontalement conserve une vitesse constante parallèlement au sol, tandis qu’il accélère verticalement au fur et à mesure qu’il chute. L’objet décrit ainsi une parabole avant de toucher le sol. Pour une hauteur donnée, la portée du lancer est proportionnelle à la vitesse impulsée à l’objet : si, du haut d’une échelle de 5 mètres, vous jetez une pomme à l’horizontale avec une vitesse de 1 mètre par seconde, elle touchera le sol à 1 mètre de vous. Si vous la lancez à 2 mètres par seconde, elle tombera à 2 mètres de vous ; à 10 mètres par seconde, à 10 mètres de vous, etc.

      Newton pousse alors le raisonnement plus loin : si on lance la pomme très fort, existe-il une vitesse suffisamment grande pour que le sol se dérobe continuellement sous la pomme, du fait de la rotondité de la Terre, et que cette dernière ne retombe jamais ? On aurait dans ce cas « satellisé » la pomme. Et si on peut satelliser une pomme, pourquoi la Lune ne se comporterait-elle pas comme une énorme pomme ? Dans ce cas, la Lune chuterait continuellement vers la Terre, comme la pomme, mais depuis une hauteur bien plus grande.

      Tous calculs faits, il faut lancer la pomme horizontalement à plus de 28 440 kilomètres par heure (soit 7 900 mètres par seconde) pour la satelliser1 ; quant à la Lune, il faudrait la lancer à une vitesse de 3 600 kilomètres par heure sur son orbite.

      Newton alla plus loin dans son analogie entre la pomme et la Lune en comparant leur chute à la verticale. Depuis la surface de la Terre, la pomme tombe de 5 mètres pendant la première seconde, indépendamment du fait qu’elle soit jetée vers l’avant ou juste lâchée du haut du pommier. Connaissant la vitesse de la Lune autour de la Terre2, soit 3 600 kilomètres par heure, ainsi que la taille de son orbite, Newton a calculé de combien la Lune « tombe » sur la Terre pendant la première seconde de chute. Il trouve, en données actualisées, 1,3 millimètre. Si on lâchait une pomme (ou la Lune) depuis un pommier de 384 400 kilomètres de haut (soit la distance entre la Terre et la Lune), elle ne tomberait que de 1,3 millimètre pendant la première seconde.

      
      [image: Illustration. Si on lance une pomme horizontalement à plus de 28 440 kilomètres par heure, celle-ci est « satellisée » : elle chute vers le sol qui se dérobe continuellement sous elle.]
        
          Si on lance une pomme horizontalement à plus de 28 440 kilomètres par heure, celle-ci est « satellisée » : elle chute vers le sol qui se dérobe continuellement sous elle.

        
      
      Newton comprit la logique de la chose. La Lune est bien plus éloignée de la Terre que la pomme ; notre planète a donc une influence bien moindre sur la Lune que sur le fruit. Il est donc logique que la pomme tombe plus vite vers la Terre que la Lune. Plus vite, oui, mais de combien ? Le génie anglais le dit lui-même en 1715 :

      
        « J’ai déduit que les forces qui gardent les planètes sur leur orbite doivent être en réciprocité du carré de leurs distances par rapport au centre autour duquel elles tournent. J’ai alors comparé l’orbite de la Lune avec la force de gravité sur la surface de la Terre et j’ai trouvé que cela s’accordait assez finement »

      

      [image: Illustration. Il suffirait de lancer la Lune à 3 600 kilomètres par heure depuis son orbite pour la satelliser.]
        
          Il suffirait de lancer la Lune à 3 600 kilomètres par heure depuis son orbite pour la satelliser.

        
      
      Que veut-il dire par là ? La pomme tombe de 5 mètres en 1 seconde, la Lune de 1,3 millimètre pendant le même temps, soit 3 800 fois moins. À l’inverse, la Lune est 60,3 fois plus éloignée du centre de la Terre que la pomme, et le carré de 60,3 vaut 3 636, ce qui est approximativement égal à 3 800. Victoire ! La Terre attire d’autant moins un corps que ce dernier en est éloigné, mais pas n’importe comment : en suivant une loi inversement proportionnelle au carré de la distance. Des planètes deux fois plus éloignées auront une force d’attraction quatre fois plus faible. Si elles sont trois fois plus éloignées, elles s’attireront neuf fois moins… et ainsi de suite.

      Newton venait de lire dans le livre de Dieu, de déchiffrer l’ordre du monde, en observant une pomme tombée d’un arbre. C’était tout simplement prodigieux.

      
        De l’art de lancer des fusées

        
          Même si les fusées ne sont pas lancées à l’horizontale, il faut leur impulser une vitesse considérable pour les arracher du sol et atteindre l’espace. Tous les coups de pouce sont donc bienvenus ! Ainsi, la plupart des lancements s’effectuent aux plus basses latitudes possible : à Kourou pour les lanceurs européens, à cap Canaveral pour les lanceurs américains, et à Baïkonour pour les lanceurs russes. En effet, du fait de la rotation de la Terre sur son axe, plus on s’approche de l’équateur, plus on se déplace vite par rapport au centre de gravité de la Terre (un point situé à l’équateur tourne à près de 1 700 kilomètres par heure). Les ingénieurs se servent de cette rotation comme d’un propulseur supplémentaire, un peu comme dans ces manèges où une force centrifuge tend à nous éjecter de la machine d’autant plus fortement que le manège tourne vite. On parle « d’effet de fronde ».

        

      

    

    
    
      LA LOI

        DE LA GRAVITATION UNIVERSELLE

      Cette scène peignant un Newton qui médite sous un pommier est séduisante à bien des égards. Elle est même devenue culte : la pop-culture s’est emparée de l’image du savant recevant le fruit sur la tête et déduisant de ce choc des théories plus ou moins farfelues. Mais pour être honnête, nous ne savons pas si cette scène est authentique ; le seul indice que nous ayons est une conversation rapportée par William Stukeley3. L’anecdote de Newton comparant la vitesse de chute d’une pomme à la vitesse de chute de la Lune a aussi été reprise par son assistant, John Conduitt, en 1728.

      En revanche, l’histoire retient qu’en 1684, l’astronome anglais Edmond Halley, alors en déplacement à Cambridge, demande à Newton quelle serait la trajectoire d’une planète autour du Soleil si la force d’attraction était inversement proportionnelle au carré de la distance les séparant. Newton répond du tac au tac : « une ellipse, je l’ai calculé ». L’anecdote précise que, surpris par une si prompte réponse, Halley demande des explications, et que Newton, perdu dans ses papiers, ne retrouve plus sa démonstration.

      Quelques mois plus tard, Halley reçoit de la part de Newton une lettre contenant les calculs, sous la forme d’un petit traité : Sur le Mouvement des Corps en Orbite. Newton vient de donner les bases mathématiques des trois lois du mouvement des planètes dictées plusieurs décennies auparavant par Johannes Kepler. Ce dernier avait déterminé ces lois de façon empirique, entre 1605 et 1618, à partir des observations astronomiques minutieuses effectuées par ses prédécesseurs et par lui-même.

      
        Kepler, du cercle à l’ellipse

        
          En 1605, Kepler travaille à Prague en tant que mathématicien au service de l’empereur Rodolphe II ; il y achève son ouvrage majeur, Astronomia Nova, qui sera finalement publié en 1609. Il faut attendre le 58e chapitre (sur 70) pour trouver les idées qui assoiront définitivement le système héliocentrique.

          À cette époque, le modèle original de Copernic, avec un Soleil central et des orbites planétaires circulaires, a déjà plus de soixante ans. Assez rapidement, les astronomes ont noté des divergences entre les prédictions de ce modèle et celles déduites du modèle géocentrique de Ptolémée, construit 1 500 ans plus tôt. Ce dernier, extrêmement complexe, fait appel à des mouvements de cercles dans d’autres cercles (des épicycles) afin de correspondre aux observations astronomiques. Certains astronomes, depuis, ont tenté d’introduire des épicycles dans le système de Copernic afin de le mettre en accord avec les observations, réduisant de fait à néant son élégance naturelle. D’autres encore comme l’astronome danois Tycho Brahe ont proposé des constructions hybrides, où les planètes tournent autour d’un Soleil qui lui-même tourne autour de la Terre…

          Après six ans de travail, Kepler trouva la solution qui réconciliait le système héliocentrique avec les observations : les planètes ne se meuvent pas sur des cercles, mais sur des ellipses. Miracle : tout s’imbriquait parfaitement. Le modèle était simple, élégant et extrêmement prédictif.

          Pourquoi a-t-il fallu plus de deux mille ans pour que l’humanité abandonne enfin l’idée que les planètes se meuvent sur des cercles ? C’est difficile à dire, mais il est évident que la croyance en une certaine « perfection » des cieux et du Cosmos, avec la recherche de modèles géométriques absolus dont le cercle est la forme la plus simple, a orienté les recherches vers des solutions de ce type.

        

      

      Que disent ces trois lois ? La première stipule que les planètes gravitant autour du Soleil suivent des trajectoires elliptiques. Une ellipse est une sorte de cercle aplati, avec deux « centres » qu’on appelle des foyers ; le Soleil se trouve sur l’un des foyers de l’orbite.

      La deuxième loi est plus technique, et affirme que le segment reliant une planète au Soleil balaie toujours la même surface dans un temps donné (voir la figure page suivante). Elle traduit le fait que, quand la planète se rapproche du Soleil, elle avance plus rapidement sur son orbite que lorsqu’elle en est éloignée.

      La troisième loi relève plus d’une observation « magique », qui est que la période de révolution des planètes (c’est-à-dire la durée que la planète met pour compléter un tour autour du Soleil), élevée au carré, est proportionnelle à la distance moyenne de la planète au Soleil, élevée au cube.

      [image: Illustration. Deux lois proposées par Kepler en 1609 : les planètes décrivent des ellipses dont le Soleil est un des foyers, et balaient des aires égales pendant des intervalles de temps égaux (S1 = S2).]
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      Newton n’a jamais caché son obsession pour les lois de Kepler. Deux en particulier : la première et la troisième. Cette dernière, lorsqu’on applique le principe fondamental de la dynamique à une planète en considérant une force centripète, implique que l’attraction exercée par le Soleil sur la planète est inversement proportionnelle au carré de la distance. Newton comprend que cette propriété explique à la perfection les observations de Kepler.

      En supposant en outre que l’un des corps est bien plus massif que l’autre, Newton retrouve une trajectoire elliptique du corps le plus léger autour du corps le plus massif. Tout se tenait. On l’a vu, la Terre attire la pomme avec une force inversement proportionnelle au carré de la distance de la pomme au centre de la Terre, tandis que la Terre attire la Lune avec une force d’attraction inversement proportionnelle au carré de la distance qui les sépare. La gravitation devenait universelle et agissait de la même manière sur Terre que dans le Système solaire.

      Se rendant également compte que la période de révolution de la Lune autour de la Terre était plus courte que celle des planètes autour du Soleil, Newton en déduit que cette force d’attraction est également proportionnelle à la masse du corps attracteur (la Terre dans le cas de la Lune, le Soleil dans le cas des planètes). La loi devant également respecter le principe d’action-réaction, la force doit aussi être proportionnelle à la masse des corps attirés. En effet, une pomme attire autant la Terre à elle que la Terre n’attire la pomme.

      Newton énonce alors la loi universelle de la gravitation, ou loi de l’attraction universelle :

      « Deux corps éloignés d’une distance r et de masses respectives m et M exercent l’un sur l’autre des forces attractives opposées, de valeur :

      
      [image: Illustration]
      
        « Heureux soit Newton, parce qu’il y a une loi unique qui régit la Nature et que celui-ci l’a découverte ! »

        Joseph-Louis Lagrange (1736-1813)

      

      Ces deux forces opposées ont pour direction commune la droite qui passe par les centres de gravité des deux corps. Le facteur G est appelé constante de Newton, ou constante gravitationnelle, et vaut 6,67 × 10–11 N.m–2.kg–2. À l’époque, Newton n’avait pas les moyens de calculer la valeur de cette constante ; ce sera Henry Cavendish qui la mesurera en 1798, en déduisant par là même la masse de la Terre.

      Il faut se rendre compte de la puissance de cette formule. Elle s’applique à la Lune qui tourne autour de la Terre, mais aussi aux satellites de Jupiter qui tournent autour de la planète géante, et à la Terre qui tourne autour du Soleil, et au Soleil autour du centre de la galaxie, etc. Elle est valable pour n’importe quel objet dans l’Univers4 ; G est élevée au rang de constante universelle.

      Durant les deux siècles suivants, les astronomes pourront donc calculer avec précision les mouvements des astres dans le Système solaire, dont ils maîtrisent désormais la mécanique et dont ils mesurent assez précisément la taille. Comme nous le verrons, une nouvelle planète sera même découverte grâce aux lois de Newton. Mais ces lois remporteront également un grand succès ici même, sur le plancher des vaches, en expliquant le phénomène de marée.

    

    
    
      LES EFFETS DE MARÉE

      Bretagne, le 20 juillet 2020 en fin d’après-midi. La passe, cette route qui joint la commune de Carantec à l’île Callot, au nord du Finistère, se referme. L’eau monte de façon perceptible. On la voit s’avancer, recouvrir les bords de la chaussée. Elle suit le promeneur qui s’était aventuré sur le bitume. Inconsciemment il presse le pas, poussé par la peur d’être bientôt pris au piège. Pour toute personne qui a été spectatrice d’une marée montante en temps de vives eaux, le phénomène est impressionnant. Inéluctablement, l’eau reprend son territoire, et rien ni personne ne semble pouvoir l’arrêter.

      Depuis l’Antiquité, marins et savants n’ont pas manqué d’observer que les flux et reflux des marées se succédaient à un rythme régulier, et que celui-ci n’était pas sans lien avec les phases de la Lune et les périodes de l’année. L’explication scientifique a enfin été fournie grâce à la loi de gravitation : Newton décrit ainsi les effets de marée dans le troisième volume des Principia. C’est d’autant plus paradoxal que le savant n’a jamais vu la mer, encore moins l’océan. Il s’est contenté de lire les descriptions qu’en fournissaient d’autres observateurs.

      Pour comprendre le phénomène des marées sur notre planète, Newton a considéré l’effet des deux astres dont les influences gravitationnelles sont les plus importantes : la Lune et le Soleil. S’ils jouent les premiers rôles, c’est parce que le Soleil est beaucoup plus massif que les autres corps du Système solaire, et parce que la Lune est très proche de nous (moins de 400 000 kilomètres, soit à peine l’épaisseur d’un cheveu à l’échelle du Système solaire5). Le plus influent des deux reste la Lune. Elle est deux fois plus influente que le Soleil malgré sa faible masse, car elle compense par sa proximité.

      
        « La mécanique n’est qu’un schéma général ; elle devient une théorie seulement par l’indication explicite des lois de force, comme l’a fait Newton avec tant de succès pour la mécanique céleste. »

        Albert Einstein,

          Physique et réalité (1936)

      

      Commençons par considérer l’effet de la Lune. Celle-ci attire à elle les masses liquides, qui se déplacent pour former une sorte de bourrelet dans l’axe Terre-Lune (il est représenté, de façon exagérée, sur la figure ci-contre). Les plus observateurs d’entre vous noteront que l’eau forme aussi un bourrelet du côté opposé. En fait, c’est la compétition entre la force centrifuge et l’attraction gravitationnelle qui donne cette forme symétrique de ballon de rugby aux masses liquides, de part et d’autre de notre planète. De ce fait, comme la Terre tourne sur elle-même en 24 heures, un habitant en bord de mer assistera à deux marées par jour.

      L’attraction gravitationnelle du Soleil va ensuite contrarier ou renforcer l’effet que nous venons de décrire. Il est facile de le comprendre en considérant les différentes configurations que peuvent prendre les trois astres. Et comme il se trouve que les positions relatives de la Lune et du Soleil déterminent également les phases de Lune, il existe un lien direct entre la hauteur des marées et ces phases. Grâce à Newton, cette corrélation qui a fasciné les marins depuis des millénaires tenait enfin son explication ; elle n’était aucunement liée à la « nature humide » de l’astre nocturne ou à une intervention divine, comme on avait alors tendance à penser, mais à un simple bilan des forces en présence.

      [image: Illustration. Les effets de marée dus à l’influence des forces gravitationnelles combinées de la Lune (en noir) et du Soleil (en gris)]
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      Il y a quatre configurations principales. Quand la Lune est dans la direction opposée au Soleil (figure c, p. 117), la partie de la Lune qui fait face à la Terre est complètement éclairée par le Soleil. Sauf dans le cas exceptionnel où la Lune est exactement alignée dans l’axe Terre-Lune (lors des éclipses lunaires), elle apparaît extrêmement lumineuse dans le ciel nocturne : c’est la pleine lune. Dans cette configuration, la Lune attire l’eau de son côté, et le Soleil également. C’est un véritable écartèlement qu’imposent les deux astres à nos océans. Les eaux se lèvent aux deux extrémités, et baissent sur les pôles perpendiculaires à l’axe Lune-Soleil. La marée, de grande amplitude, est dite de vives-eaux.

      L’effet est similaire lors de la nouvelle lune (figure a, p. 117), mais encore plus marqué, puisque cette fois-ci, les deux astres conjuguent leurs forces pour attirer l’eau vers eux. Les marées sont donc les plus importantes du mois (voir l’encadré ci-contre), et provoquent parfois des inondations de très grande ampleur, en particulier quand les astres sont alignés dans un même plan. L’effet d’écartèlement n’agit d’ailleurs pas uniquement sur l’eau, mais également sur la croûte terrestre dont l’altitude varie d’une trentaine de centimètres en direction de la Lune à chaque grande marée.

      À l’inverse, au premier quartier et au dernier quartier (figures b et d, p. 117), les forces d’attraction solaire et lunaire se compensent en partie, et donnent lieu à des marées de plus faible amplitude. On parle alors de marées de mortes-eaux. Ainsi, les deux astres agissent de concert, dans une chorégraphie bien huilée où les danseurs jouent de leur complicité pour déformer les masses d’eau à la surface de la Terre.

      Notons que des variations annuelles s’ajoutent à ces variations mensuelles. Les vives eaux peuvent se révéler extrêmement impressionnantes durant les équinoxes, lorsque le Soleil se trouve dans le plan de l’équateur. Les amateurs des grandes marées du Mont Saint-Michel sont friands du spectacle ! Les jours de super lune (lorsque cette dernière se trouve à son périgée, c’est-à-dire le point de son orbite le plus proche de la Terre) connaissent également de très fortes marées.

      Il est intéressant de noter que les marées ont pour effet de ralentir très progressivement la rotation de la Terre.

      
        La succession des marées

        
          On définit usuellement des coefficients de marée sur une échelle allant de 20 (marée minimale, d’amplitude 1,22 mètre à Brest) à 120 (marée maximale, d’amplitude 7,32 mètres à Brest). Lorsqu’on étudie les fluctuations de la hauteur d’eau sur un mois, on constate que les maxima ont bien lieu aux nouvelle et pleine lunes, tandis que les minima ont lieu aux quartiers.

          
          [image: Illustration. Hauteur de la marée haute et de la marée basse au niveau de la ville de Brest, en septembre 2020]
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          Une marée de coefficient supérieur à 70 est qualifiée de marée de vives-eaux ; une marée de coefficient inférieur à 70 est qualifiée de marée de mortes-eaux.

        

      

      Les forces de marée ne se manifestent évidemment pas que sur Terre ; elles s’exercent sur bien d’autres planètes et leurs satellites, souvent avec des effets saisissants. Les satellites de Jupiter subissent ainsi des effets de marée extraordinairement forts du fait de leur proximité avec la géante gazeuse. Sur Io par exemple, ils provoquent une intense production de chaleur par friction, y entretenant un volcanisme extrêmement actif. On soupçonne même que la chaleur dégagée serait suffisante pour permettre l’existence de vastes océans souterrains à l’intérieur des satellites Europe et Encelade. Un véritable univers englouti se cache peut-être sous une croûte glacée… Les conséquences des forces de marée sont parfois plus funestes ; lorsque leur cohésion n’est pas suffisante, les petits corps ne résistent pas à l’influence d’un géant voisin. La comète Shoemaker-Levy 9, en 1992, a été littéralement pulvérisée par les forces de marée de Jupiter en passant à proximité.

      Plus loin encore, au-delà des confins du Système solaire, des objets aussi fascinants que les trous noirs exercent des forces de marée tellement puissantes qu’ils donnent lieu à un phénomène que les scientifiques ont appelé spaghettification. Nous décrirons plus loin ces objets ; sachez pour l’instant que selon la théorie, une fois que de la matière ou que de la lumière a franchi une certaine frontière autour du trou noir, qu’on appelle l’horizon des événements, elle ne pourra plus jamais s’en échapper ; elle a disparu pour toujours. Cela explique que les auteurs de science-fiction adorent y jeter des humains et des vaisseaux spatiaux. Le passage n’est pourtant pas sans risque. Si vous vous approchez d’un trou noir en mode « plongée tête la première », votre tête étant plus proche du centre du trou noir que vos pieds, elle sera plus attirée qu’eux. L’attraction gravitationnelle exercée par un trou noir très dense aura donc tendance à vous écarteler, vous déchiquetant avant même que vous ayez eu le temps d’atteindre l’horizon du trou noir. Paradoxalement, plus le trou noir est massif, et moins vous souffrirez. Pour des trous noirs plus lourds que 100 000 masses solaires, l’horizon est suffisamment grand pour que l’effet d’écartèlement corresponde à être suspendu avec un poids de 100 kilogrammes sous les pieds (la limite considérée comme supportable pour un être humain). Dans le cas des trous noirs supermassifs, de l’ordre de plusieurs millions de masses solaires, l’horizon est suffisamment éloigné du centre du trou noir pour que les voyageurs du futur effectuent sans douleur le passage dans l’inconnu.

      Mais revenons à des contrées moins lointaines en retrouvant notre Système solaire. La théorie de la gravitation de Newton y a trouvé une confirmation éclatante lorsque, par de simples calculs, elle a permis la découverte d’une nouvelle planète.

    

    
    
      LE MIRACLE DE NEPTUNE

      Le 23 septembre 1846, l’astronome allemand Johann Galle reçoit une lettre d’un confrère, Urbain Le Verrier, à l’Observatoire de Berlin. Dans cette lettre partie de Paris cinq jours plus tôt, Le Verrier demande à Galle de regarder une petite portion du ciel. Ce dernier décide de s’exécuter et se met à observer le ciel avec son assistant le soir même.

      En moins d’une heure d’observation, juste après minuit, miracle : Galle voit apparaître dans son télescope une planète alors inconnue, à la position prédite par Le Verrier, à moins d’un degré d’erreur. Galle s’empresse de prendre la plume, et écrit dans un français parfait : « Monsieur, la planète dont vous m’avez signalé la position, réellement existe », entourant les derniers mots d’un trait énergique. La presse s’empare rapidement de la découverte ; c’est un triomphe pour Le Verrier qui reçoit les honneurs du roi et de l’Europe entière.

      
        « M. Le Verrier a aperçu le nouvel astre sans avoir besoin de jeter un seul regard vers le ciel ; il l’a vu au bout de sa plume. »

        François Arago, alors directeur de l’Observatoire de Paris, fin 1846

      

      La prédiction de Le Verrier ne sort pas de nulle part. Cela faisait déjà plusieurs années que les astronomes avaient remarqué des anomalies dans la course autour du Soleil de la planète la plus éloignée alors connue, Uranus. Le 1er juin 1846, Le Verrier avait présenté en séance publique, à l’Académie des sciences de Paris, son second mémoire, où il proposait comme explication la présence d’une nouvelle planète, dont l’influence gravitationnelle viendrait perturber la course d’Uranus. Il donna sa position précise, sans toutefois pouvoir déterminer sa masse ou son orbite. C’est dans son troisième mémoire, le 31 août de la même année, qu’il décrit complètement les paramètres orbitaux de cette planète fantôme, par simple déduction mathématique. Et finalement, Galle a bien observé la planète où Le Verrier l’attendait. La prouesse est remarquable : c’est la première fois qu’un homme a réussi à déterminer l’existence d’une planète inconnue par la simple application des lois de Newton.

      Une fois la découverte reconnue dans le monde entier, Le Verrier proposa d’attribuer à la nouvelle planète le nom de Neptune, qui fut rapidement adopté. Galle refusa toute sa vie de se voir attribuer la découverte, qu’il laissa à Le Verrier.

      Ce dernier n’a pas toujours eu la main heureuse. En 1860, Le Verrier, à nouveau sûr de son fait et employant la même méthode, postule l’existence d’une nouvelle planète, Vulcain, située entre Mercure et le Soleil. Il espère ainsi expliquer le problème dit du périhélie de Mercure sur lequel butaient les savants depuis des décennies. Le périhélie d’une planète est le point de l’orbite où la planète est la plus proche du Soleil ; or ce point a tendance à se décaler légèrement, sous l’effet de la gravitation, à chacun de ses passages. Les observations donnaient 43 secondes d’arc d’avance par siècle par rapport à ce que prédisait la théorie : Vulcain en était-elle responsable ? Malheureusement, cette planète n’a jamais été trouvée ; nous découvrirons au chapitre 5 la véritable raison de l’anomalie.

      D’autres objets astronomiques ont connu un destin similaire à celui de la planète Neptune, et furent longtemps « solutions d’une équation » avant d’être effectivement observés par les astronomes. C’est le cas des fameux trous noirs, dont nous avons déjà mentionné la voracité.

    

    
    
      PRÉFACE AUX TROUS NOIRS

      L’existence ou non de « trous noirs » dans l’Univers a fait débat pendant plus de deux siècles. Ces objets ont tout d’abord été étudiés dans le cadre de la mécanique newtonienne. En 1796, dans la première édition de son Exposition du système du monde, Pierre Simon de Laplace écrit ainsi le paragraphe suivant :

      
        « Un astre lumineux de même densité que la Terre et dont le diamètre serait 250 fois plus grand que celui du Soleil ne laisserait, en vertu de son attraction, parvenir aucun de ses rayons jusqu’à nous. »

      

      Il conclut : « Il est donc possible que les plus grands corps lumineux de l’Univers soient, par cela même, invisibles. » Invisibles, ou si l’on préfère, noirs. L’idée n’est pas nouvelle : le savant anglais John Michell l’avait déjà évoquée treize ans plus tôt dans une note obscure. Laplace a refait les calculs, et semble persuadé de l’existence de ces corps noirs.

      Le raisonnement est en fait assez simple. Grâce à Newton, on sait que si on lance une pomme assez fort, elle sera satellisée et tournera autour de la Terre sans jamais y retomber. Mais peut-on la lancer si fort qu’elle s’éloigne indéfiniment de la Terre ? La réponse est oui. Il suffit de lancer la pomme en lui impulsant une vitesse supérieure à la vitesse d’extraction, qui a déjà été calculée par Newton.

      Tous calculs faits, connaissant la force d’attraction au niveau du sol, il faut lancer une pomme à 11 kilomètres par seconde (soit près de 40 000 kilomètres par heure) afin qu’elle échappe à l’attraction gravitationnelle de la Terre. Cette vitesse ne dépend pas de la masse de l’objet : elle est la même que vous lanciez une bouteille avec un message personnel ou une fusée.

      Là où cela devient intéressant, c’est que plus l’astre sur lequel vous êtes est massif, plus l’attraction gravitationnelle est forte, et donc plus la vitesse d’extraction est grande. Si vous vous placez à la surface du Soleil avec une pomme (en négligeant le fait que vous serez immédiatement carbonisés), vous devrez lui imprimer une vitesse de près de 600 kilomètres par seconde (plus de 2 millions de kilomètres par heure) pour qu’elle puisse s’arracher à la zone d’influence gravitationnelle du Soleil et commence son voyage vers les confins de la galaxie.

      [image: Illustration. Pour qu’une pomme lancée depuis le sol s’éloigne indéfiniment de la Terre, il faut la lancer à plus de 11 kilomètres par seconde. Depuis la surface du Soleil, cette vitesse serait de 600 kilomètres par seconde.]
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      D’où la question que se pose Laplace : sachant que la lumière voyage à 300 000 kilomètres par seconde (et si on suppose qu’elle se comporte comme une pomme), quelle devrait être la taille minimale d’un astre qui empêcherait la lumière de s’y échapper ? Et il trouve que, pour une étoile de même densité que le Soleil, il faudrait une étoile 250 fois plus grande. De la même façon, on peut se poser la question suivante : jusqu’à quelle taille faudrait-il compresser le Soleil afin qu’il soit suffisamment dense pour empêcher la lumière de s’en échapper ? La réponse est 3 kilomètres. Cela signifie (pour Laplace, dans le cadre donné par les lois de Newton) que si on allume une lampe torche à la surface d’une étoile de 3 kilomètres de rayon et ayant la masse du Soleil, la lumière retomberait, comme si on avait lancé une pomme sur Terre à la main. Lorsque Laplace énonce ce résultat, c’est la première évocation de l’existence possible d’un trou noir, un corps tellement dense que rien, même pas la lumière, ne peut s’en échapper.

      [image: Illustration. D’après Laplace, si la masse du Soleil était concentrée dans une sphère de 3 kilomètres de diamètre, aucune lumière ne pourrait échapper à son attraction gravitationnelle. Le corps serait donc totalement noir.]
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      Laplace décide pourtant de supprimer le paragraphe sur ces astres avant d’envoyer à l’impression la troisième édition de son ouvrage. Pourquoi ? Lorsqu’il a présenté ses résultats à l’Académie des sciences, ils n’ont pas été très bien accueillis. Des savants lui reprochent une démonstration mathématique fantaisiste, à cause d’une erreur que tous les étudiants ont déjà faite : on ne peut pas simplifier par 0 ! En clair, les « grains de lumière » n’ayant pas de masse, il n’est pas possible de leur appliquer stricto sensu la loi d’attraction gravitationnelle et le principe fondamental de la dynamique. Évidemment, Laplace y avait pensé et avait supposé, dans un premier temps, que cette masse était faible, extrêmement faible même. Malgré tout, le fait d’observer une vitesse de la lumière constante, dans toutes les directions, suggérait que cette particule devait être de masse nulle. Laplace décida donc d’éviter de prêter le flanc aux critiques et effaça son paragraphe. Paradoxalement, ce passage est désormais considéré comme le texte précurseur sur les trous noirs, et repris dans quasiment tous les séminaires introductifs sur le sujet.

      Einstein, un siècle plus tard, prédira également l’existence de tels objets, cette fois-ci dans le cadre de la cosmologie moderne. Il leur attribue les mêmes caractéristiques de masse et rayon, à cela près que c’est la déformation de l’espace-temps qui piège la lumière chez Einstein, et non pas une force d’attraction newtonienne. Comme nous allons le voir dans les pages qui suivent, la lumière, comme la matière, ressent cette déformation.

    

    
    
      L’AFFRONT À NEWTON

      6 novembre 1919, Académie royale des sciences britanniques, à Londres. Le portrait de Newton trône dans la salle où l’assemblée attend l’exposé de Sir Arthur Eddington, directeur de l’Observatoire de Cambridge. Ce dernier revient d’une expédition éprouvante, qui a duré six mois, avec son équipe. Alors qu’il menait ses instruments sur l’un des sommets de l’île de Principe, sur les côtes ouest-africaines, son collègue astronome Andrew Crommelin faisait de même de l’autre côté de l’Atlantique, au Brésil. Il leur fallut braver des tempêtes, acheminer du matériel à dos d’âne sur des pistes impraticables, gérer les problèmes avec les autochtones… L’expédition avait pour but d’observer l’éclipse du 29 mai 1919, plus précisément les étoiles qui se trouvaient alors derrière le Soleil, et qu’on ne peut évidemment pas voir en plein jour, le Soleil les dissimulant de son éclat. Pourquoi les observer ? Tout simplement parce qu’Einstein, alors professeur à Berlin, venait de proposer une nouvelle théorie de la gravitation : la théorie de la relativité générale.

      Que prédit cette théorie ? Que le Soleil, comme tout corps massif, courbe l’espace-temps : la trajectoire des corps plus légers est donc modifiée lorsqu’ils passent à proximité. On peut faire l’analogie avec une boule de pétanque posée sur une nappe tendue : une bille, lâchée d’un coin de la nappe, se dirigera par une trajectoire courbe vers la boule de pétanque, ou tournera autour si on lui communique une vitesse initiale suffisante. Les rayons lumineux sont également impactés. En conséquence, la lumière ne se propage pas en ligne droite dans le vide, mais suit des trajectoires courbes, dont la courbure dépend de la déformation de l’espace, qui à son tour dépend de la masse que l’on y place.

      [image: Illustration. Distorsion d’un rayon lumineux qui se propage dans un espace courbe. Sur cette illustration, l’espace est représenté comme une surface à deux dimensions. En l’absence de corps massif, la lumière voyage en ligne droite (a). Un corps massif comme le Soleil courbe l’espace : plus vous êtes proche du corps, plus la courbure est importante (b). La lumière dévie ainsi de la ligne droite en se rapprochant d’un corps massif.]
        
          Distorsion d’un rayon lumineux qui se propage dans un espace courbe. Sur cette illustration, l’espace est représenté comme une surface à deux dimensions. En l’absence de corps massif, la lumière voyage en ligne droite (a). Un corps massif comme le Soleil courbe l’espace : plus vous êtes proche du corps, plus la courbure est importante (b). La lumière dévie ainsi de la ligne droite en se rapprochant d’un corps massif.

        
      
      Tout comme une boule de bowling courbe la nappe plus fortement qu’une boule de pétanque, le Soleil courbe l’espace plus fortement que la Terre. Cet effet, dans certaines conditions, devrait être mesurable. En effet, si la théorie d’Einstein est vraie, en observant une étoile dans le ciel nocturne, puis en l’observant à nouveau de jour le lendemain (tandis que le Soleil est caché par la Lune), on devrait constater que sa position apparente est légèrement décalée par rapport au cas où le Soleil n’est pas dans la ligne de visée, comme si la lumière qu’elle émet était attirée par le Soleil et déviée avant de nous parvenir – on observera une sorte de mirage, en somme. Ce sont ces deux clichés qu’Eddington et ses comparses ont obtenus après tant d’efforts.

      Ce 6 novembre 1919, si Einstein se trompe, les deux photos superposées correspondront parfaitement. Si, en revanche, Einstein a raison, les deux groupes d’étoiles (photographiés avec et sans le Soleil devant), devraient être séparés de 1,87 seconde d’arc, selon ses prévisions.

      Après une introduction de l’astronome Frank Watson Dyson, organisateur de l’expédition, Crommelin et Eddington présentent leurs résultats. Le silence se fait dans la salle. Les deux photos sont projetées sur un écran… Pas de doute, elles ne se superposent pas. Il y a un léger décalage dans le groupe d’étoiles des Hyades, celles derrière le Soleil. Un décalage de… 1,87 seconde d’arc6. C’est la stupeur. L’astronome Silberstein se lève, pointant l’immense portrait de Newton, et s’écrie : « Nous devons à cet homme de prendre garde si l’on essaye de modifier ou de retoucher sa loi de la gravitation ». Les réactions sont mitigées : peu y croient, les discussions bruissent. C’est alors que Joseph John Thomson, chairman de la session, déclare : « Ceci est le résultat le plus important obtenu en rapport avec la théorie de la gravitation depuis Newton ».

      Il faut se remettre dans le contexte pour comprendre ces réactions. Cela fait près de deux siècles que l’Empire britannique ne domine pas seulement les mers du globe, mais également les débats scientifiques. Alors que Maxwell a donné les équations du champ électromagnétique, l’industrie s’est électrisée à une vitesse colossale ; puis Lord Kelvin a effectué des travaux majeurs en thermodynamique, impulsant le développement des moteurs thermiques ; et Thomson venait de découvrir l’électron. Les équations de Newton et de Maxwell suffisaient à décrire la quasi-totalité des phénomènes observables, des mouvements des planètes au comportement des aimants, des champs électriques et de la lumière. Au début du XXe siècle, tout semblait clair et limpide, au point que certains physiciens avaient pu penser qu’il n’y avait plus rien à découvrir de neuf. Pourtant, depuis quelques années, l’édifice vacille. En janvier 1901, la reine Victoria disparaît. Deux mois plus tôt, en Allemagne, Planck vient de poser les bases de la physique quantique. Et surtout, l’Europe sort d’une guerre éprouvante qui a élevé les nations les unes contre les autres. Le monde a besoin de paix. Qu’un Anglais démontre les thèses d’un Allemand montre que la réconciliation est possible.

      
      [image: Illustration]
      La presse et les médias s’emparent de l’information. Le London Time, le 7 novembre, titre : « Révolution en science, nouvelle théorie de l’Univers » ; le 9 novembre, le New York Times publie en première page « La lumière va de traviole dans les cieux ». Einstein est pris dans un raz de marée médiatique ; les journalistes le transforment peu à peu en icône, faisant de lui l’archétype du génie scientifique distrait et facétieux.

      Pour les plus curieux d’entre vous, voyons un peu plus en détail ce que recèle la théorie de la relativité générale.

    

    
    
      L’ÉQUATION DE L’UNIVERS

      Au chapitre 3, nous avons vu qu’en 1905, Einstein avait introduit la relativité restreinte, qui a profondément modifié les concepts d’espace et de temps. Cette théorie, cependant, ne disait rien de la gravitation, qui nécessitait de traiter les mouvements accélérés ; le physicien ne s’est donc pas arrêté là. Après de profondes réflexions, en enchaînant les expériences de pensée, il est parvenu à une nouvelle théorie capable de réconcilier la relativité restreinte et la loi de l’attraction universelle. Ce sera la relativité générale, dont il présente l’équation fondamentale pour la première fois en novembre 1915, à l’Académie royale des sciences de Prusse, à Berlin. Il y ajoutera ensuite un terme, qui apparaît dans un article publié en février 1917.

      Cette équation (que nous appellerons désormais équation GR, pour General Relativity en anglais) est élégante et mérite qu’on la détaille. La voici :

      [image: Illustration]
      Elle peut être vue comme une généralisation des lois de Newton dans un espace qui est courbé par des objets massifs. Ce qui veut dire que la loi de la gravitation universelle est contenue dans l’équation d’Einstein ; elles ne sont pas incompatibles. Lorsque l’Univers est approximativement plat, c’est-à-dire lorsqu’on se place au voisinage d’objets dont les masses sont au plus de l’ordre d’une masse solaire, l’équation GR est la même que celle de Newton, et reproduit la loi inversement proportionnelle au carré de la distance. C’est uniquement lorsqu’on s’approche de corps extrêmement denses, ou que l’on considère les tout premiers instants de l’Univers, que les équations d’Einstein donnent des résultats différents. Ces résultats sont confirmés par l’expérience, que ce soit dans le cadre de la physique des étoiles à neutrons (des objets extrêmement denses issus de l’effondrement gravitationnel d’étoiles massives), ou des effets de lentilles gravitationnelles, qui sont les analogues des lentilles optiques pour les ondes électromagnétiques, mais générées par la courbure de l’espace-temps (voir l’encadré p. 140).

      Décortiquons cette équation afin de comprendre ce qui la différencie de celle de Newton. N’ayez crainte, elle n’est pas si complexe qu’elle en a l’air. Laissons pour l’instant de côté le terme où intervient Λ (prononcer lambda) : ce symbole est celui de la constante cosmologique ; nous y reviendrons au chapitre suivant.

      Commençons à gauche par le terme Gμν , avec la lettre G pour « géométrie » de l’espace-temps. Les lettres grecques μ et ν, en indice, représentent ainsi les coordonnées d’espace (au nombre de trois) et de temps. Elles prennent différentes valeurs selon la direction considérée : 0 pour le temps, 1, 2, et 3 pour la longueur, la largeur et la hauteur. Mathématiquement, Gμν est un objet que l’on appelle un tenseur d’ordre 2 ; une sorte de matrice qui respecte certaines conditions afin de satisfaire le principe de relativité. On peut représenter ce tenseur sous forme d’un tableau de chiffres avec quatre lignes et quatre colonnes (autant que les coordonnées de l’espace-temps). Dans ce tableau, G11 (en deuxième ligne, deuxième colonne) définit comment la géométrie évolue dans la longueur ; G22 (en troisième ligne, troisième colonne) dans la largeur ; G01 (en première ligne, deuxième colonne) comment la longueur (coordonnée 1) évolue dans le temps (coordonnée 0) ; G03 comment la hauteur (coordonnée 3) évolue dans le temps (coordonnée 0), etc. Un élastique que l’on tend, par exemple, verra sa longueur s’allonger dans le temps, ce qui sera traduit par la valeur de G01. Un ballon de baudruche que l’on gonfle voit aussi la géométrie de sa surface évoluer, cette fois-ci dans deux dimensions d’espace, et une de temps.

      Les valeurs de ce tenseur Gμν définissent ce que l’on appelle une métrique, c’est-à-dire des règles qui dictent comment les choses doivent être mesurées dans l’espace et dans le temps. Comme si au lieu d’avoir une règle en bois solide, nous disposions de règles en caoutchouc, et que la mesure d’une distance de « 1 mètre » varie au cours du temps, se dilatant avec la chaleur par exemple. C’est ce qu’on observe pour l’Univers dans le cadre de la relativité générale : sa géométrie change dans le temps et n’est même pas la même partout. Elle est par exemple très différente près de la Terre et autour d’un trou noir.

      Mais pourquoi parler de « géométrie » ? Tout simplement parce que la géométrie de l’Univers n’est pas aussi simple que celle que l’on vous a décrite au tableau, alors que vous vous teniez sur les bancs de l’école. En effet, les règles du type « la somme des angles d’un triangle valent 180 degrés » ou « deux droites parallèles ne se coupent qu’à l’infini » ne sont valables que sur une feuille de papier plate. Ce cadre est celui de la géométrie euclidienne, du nom du mathématicien grec qui en a posé les principes au IVe siècle avant notre ère. Si vous regardez les objets qui vous entourent, il y en a très peu qui sont absolument plats. Par exemple, le théorème de Pythagore n’est plus valable sur une sphère ou une selle de cheval, comme le montre la figure ci-dessous. Beaucoup de choses changent dans un univers courbe comme le nôtre.

      
      [image: Illustration. Le théorème de Pythagore (A2 + B2 = C2) n’est plus valable hors d’un plan euclidien.]
        
          Le théorème de Pythagore (A2 + B2 = C2) n’est plus valable hors d’un plan euclidien.

        
      
      Et celui qui, en 1851, a pris à bras-le-corps toute la théorie d’Euclide pour l’adapter à des sphères, des cylindres, des selles de cheval… s’appelle Bernhard Riemann. C’est à ce mathématicien allemand qu’on doit les règles géométriques à appliquer dans un espace non-plat qui définissent désormais une géométrie (ou métrique) riemannienne. Dans notre équation GR, le terme Rμν est ainsi appelé tenseur de Riemann.

      Considérons à présent le terme suivant, qui commence par le coefficient 1/2. Le facteur R correspond à la courbure scalaire ou scalaire de Ricci ; il est lié au tenseur de Riemann, et mesure en gros le rayon de courbure de l’espace. Enfin, le terme gμν représente la partie de la métrique qui agira directement sur la matière, à partir de laquelle la forme de l’espace sera définie. C’est cette partie qui entre dans les équations du mouvement et qui définit les lignes de champ que suivront les particules, comme les billes sur la nappe tordue.

      Nous avons fini de décrire la partie gauche de l’équation, correspondant à Gμν. Il reste à décrire la partie droite. Que veut-elle dire ? Le G qui apparaît n’est ni plus ni moins que la constante gravitationnelle : elle permet de retrouver la fameuse loi de Newton lorsque l’Univers est plat (euclidien). Quant à Tμν , il s’agit à nouveau d’un tenseur : cette fois-ci, le tenseur « énergie-pression », parfois aussi appelé « énergie-impulsion ». Ce dernier donne la répartition de l’énergie et de la pression dans l’Univers. Une pompe à vélo va par exemple compresser l’air qu’elle contient dans une direction (T11), celle où l’on pousse.

      Au final, à travers cette équation (qu’il baptisa équation du champ de gravité), Einstein nous dit que

      GÉOMÉTRIE (Gμν ) = ÉNERGIE (Tμν )

      En bref, la partie gauche de la formule décrit la géométrie (la courbure) de l’espace-temps, tandis que la partie droite en décrit le contenu en énergie. Par là même, Einstein abolit le concept de force gravitationnelle de Newton : il remplace un espace-temps plat, où des objets massifs s’influencent à distance, par un espace-temps courbe, sans champ gravitationnel. Einstein conserve néanmoins son principe d’énergie, l’élevant cette fois-ci au rang de géométrie, et fait reposer toute la physique de l’Univers sur cette géométrie.

      
        «  L’espace dit à la matière comment se mouvoir. Et la matière dit à l’espace comment s’incurver.  »

        John Wheeler (1911-2008), physicien américain

      

      Ainsi, les planètes ne suivent pas des lignes courbes dans un espace plat comme le pensait Newton, mais des lignes droites dans un espace courbe (ce qu’on appelle des géodésiques). Pour le comprendre, on recourt souvent à une analogie. Par exemple, supposons que vous viviez dans une vallée, et que votre cousin habite dans la vallée voisine, située de l’autre côté d’une montagne. Le chemin le plus court pour lui rendre visite, si le sol était plat, serait en ligne droite. Mais dans la configuration présente, ce chemin vous ferait passer par le sommet enneigé, et le trajet vous prendrait des semaines. La montagne ayant déformé la surface originellement plate du sol, vous préfèrerez la contourner, et suivre une trajectoire courbe qui vous fera arriver plus rapidement. Il se produit la même chose dans l’espace. L’énergie (Tμν ) déforme l’espace, comme la montagne. Dans un tel espace déformé, la lumière et les corps qui ne sont soumis à aucune force extérieure autre que la gravité, comme les planètes et les astéroïdes, prennent le chemin le plus court, qui est rarement la ligne droite.

      L’équation GR, qui détermine le mouvement des objets dans l’espace, est d’une simplicité extrême dans son expression. Elle explique l’Univers dans son ensemble : comme nous le verrons au chapitre suivant, elle permet de définir différents modèles cosmologiques, d’étudier les propriétés d’objets exotiques tels que les trous noirs et les étoiles à neutrons, ou encore de prédire l’existence d’ondes gravitationnelles. Malheureusement, elle s’avère d’une grande complexité quand il s’agit de la résoudre mathématiquement, même dans des cas aussi triviaux que le mouvement des planètes. Ses solutions, qui sont des métriques de l’espace-temps, sont ainsi données le plus souvent de façon approchée. Les scientifiques n’en trouvent des solutions exactes que dans des cas très simples avec des symétries identifiables, une sphère par exemple (nous en verrons un exemple quand nous traiterons des trous noirs dans le chapitre suivant).

      
        Des mirages dans nos télescopes

        
          Une lentille optique déforme l’image d’un objet en déviant les faisceaux lumineux qui passent au travers. Un effet similaire est prédit dans la théorie de gravitation d’Einstein ; il porte le nom de… lentille gravitationnelle, et sera observé pour la première fois en 1979.

          
          [image: Illustration. Cette image prise par le télescope spatial Hubblemontre de nombreuses galaxies elliptiques et spirales. Au centre, l’amas de galaxies SDSSJ0146-0929 est si massif qu’il démultiplie l’image d’une galaxie en arrière-plan, créant un mirage optique appelé anneau d’Einstein.]
            
              Cette image prise par le télescope spatial Hubblemontre de nombreuses galaxies elliptiques et spirales. Au centre, l’amas de galaxies SDSSJ0146-0929 est si massif qu’il démultiplie l’image d’une galaxie en arrière-plan, créant un mirage optique appelé anneau d’Einstein.

            
          
          Cet effet est provoqué par une concentration de matière entre l’observateur et un objet lointain lumineux, par exemple une galaxie. Lorsque la lumière émise par l’objet passe aux abords de la concentration de matière, cette dernière ayant courbé l’espace-temps aux alentours, sa trajectoire est fortement perturbée. L’observateur verra donc une image déformée de l’objet lointain, voire une image multiple lorsque la lumière est forcée de prendre plusieurs chemins autour de la concentration de matière.

          L’effet de lentille gravitationnelle étant proportionnel à la masse de matière présente sur le trajet, son observation est très utile pour estimer la masse d’objets qui émettent très peu de lumière.

        

      

    

    
    
      VERS LA THÉORIE ULTIME ?

      La théorie de la relativité générale d’Einstein a réussi à donner un cadre nouveau à la gravitation, sans avoir recours au concept de force employé par Newton. Celui-ci se trouve remplacé par une géométrisation complexe de l’espace, définie à partir de son contenu en énergie. La relativité générale n’est sûrement pas le point final de l’histoire, puisqu’elle n’intègre pas les forces électromagnétiques dans sa description, ni même les autres forces fondamentales que nous allons désormais discuter. Mais les physiciens s’accordent à dire qu’il s’agit d’une des plus belles étapes sur la route de la « théorie ultime » qui engloberait la description de tous les phénomènes physiques de la Nature.

    

    




  CHAPITRE 5

  NEWTON AUJOURD’HUI

  
    
      Depuis la deuxième moitié du XXe siècle, les scientifiques tentent de bâtir une description unifiée des forces fondamentales de la Nature. La tâche est loin d’être facile : réunir les descriptions de Maxwell et d’Einstein dans un même cadre quantique est un véritable défi !

    

  

  
    
      LE MYSTÈRE DE LA MATIÈRE NOIRE

      Newton, comme ses contemporains, était fasciné par le ciel, et surtout par l’immensité de l’espace. Une fois qu’il sut unifier dans une description cohérente les forces de gravité en jeu sur Terre et dans le Système solaire, il essaya de porter un regard plus global sur l’Univers dans son ensemble. Il était conscient que les forces qu’il avait introduites, agissant instantanément jusqu’à des distances infinies, ne pouvaient décrire un monde statique et éternel. En effet, comme nous le verrons, une légère modification de la distribution des étoiles suffirait pour que cet univers s’effondre sur lui-même sous l’effet des forces attractives de la gravité. Bien évidemment, à l’époque, Newton n’avait pas les moyens d’observer le mouvement des étoiles dans les galaxies, ni des galaxies dans les amas de galaxies1. S’il l’avait fait, il aurait été extrêmement surpris par la dynamique des astres, au moins autant que ne l’a été en 1933 un astrophysicien suisse du nom de Fritz Zwicky.

      Auparavant, Zwicky avait déjà effectué plusieurs travaux remarqués sur les supernovas, des explosions cataclysmiques d’étoiles qui sont parfois aussi brillantes qu’une galaxie entière (et avait développé des idées plus fantasques, comme sa théorie de la lumière fatiguée, aujourd’hui abandonnée). Après une nouvelle campagne de mesures à l’Observatoire du mont Wilson, en Californie, l’astronome remarqua que le mouvement de certaines galaxies est assez étrange : celles-ci semblent se déplacer avec des vitesses bien supérieures à ce que prédiraient les lois de Newton.

      Pour le comprendre, on peut comparer le mouvement des galaxies à celui des planètes. Dans le Système solaire, la vitesse de révolution de Mercure autour du Soleil, par exemple, est plus grande que celle de Jupiter : 173 000 kilomètres par heure pour Mercure, et 47 000 kilomètres par heure pour Jupiter. En termes d’énergie, Jupiter étant plus éloignée du Soleil, elle possède une forte énergie potentielle de pesanteur, et une faible énergie cinétique (un peu comme la pomme accrochée à l’arbre que nous avons décrite au chapitre 1). C’est le contraire pour Mercure. Ainsi, la mesure de la vitesse d’une planète sur son orbite nous renseigne indirectement sur son énergie potentielle, et donc sur la masse de l’étoile autour de laquelle elle orbite. On appelle cela, dans le jargon des physiciens, le théorème du viriel.

      En 1933, Zwicky appliqua ce théorème dans un groupe de galaxies appelé les cheveux de Bérénice (Coma Cluster en anglais). Il calcula la masse de l’amas à partir de la vitesse individuelle des galaxies qui la composaient, comme Newton aurait pu calculer la masse du Soleil à partir de la vitesse des planètes qui gravitent autour. Ces mouvements ne sont pas aussi ordonnés que dans le Système solaire, mais Zwicky put, au travers de ses observations, en déduire une vitesse moyenne pour plusieurs d’entre elles. Quelle ne fut pas sa surprise lorsqu’il obtint des vitesses de l’ordre de plusieurs milliers de kilomètres par seconde, alors qu’il s’attendait à ce qu’elles ne dépassent pas une centaine de kilomètres par seconde. Ce chiffre correspondait à une masse de l’amas 400 fois supérieure à ce qui était prédit en sommant les masses de toutes les galaxies visibles qui le constituent. Il conclut donc que :

      
        « Si [cette observation] est confirmée, nous aurions le résultat surprenant que de la matière noire est présente en bien plus grande quantité que la matière visible ».

      

      Cette « matière noire » hypothétique, par définition, n’est pas observable directement ; elle aurait donc échappé jusque-là à toutes les observations. Le savant suisse venait sans le savoir d’ouvrir une boîte de Pandore que, près d’un siècle plus tard, nous n’avons toujours pas réussi à refermer.

    

    
    
      UNE ALTERNATIVE :

        MODIFIER LA GRAVITÉ

      Après Zwicky, d’autres physiciens firent des observations similaires. En 1939, durant sa thèse, Horace Babcock mesura la vitesse de rotation de la galaxie la plus proche de nous, Andromède. Dès 1918, on avait remarqué que cette galaxie de forme spirale s’approche de nous en tournoyant sur elle-même. Les calculs de Babcock montraient que les étoiles situées vers l’extérieur d’Andromède tournaient autour de son centre à une vitesse bien supérieure qu’elles ne le devraient si on considère que la masse de la galaxie n’est constituée que des étoiles visibles. Babcock ne conclut pas directement à la présence de matière noire, mais supposa que des astres invisibles fournissaient une masse suffisante pour justifier de telles vitesses. Peut-être leur lumière ne nous parvenait-elle pas, car elle était masquée par des gaz interstellaires ?

      En 1969, les astronomes américains Vera Rubin et William Ford obtiennent des résultats similaires, avec une précision encore plus grande, sur différentes galaxies : toutes semblent contenir beaucoup plus de matière invisible que d’étoiles, planètes et gaz interstellaires. Malgré toutes ces observations, l’hypothèse de la matière noire était loin de faire l’unanimité avant les années 1970, et il était plus facile de croire que des modifications de la loi de gravitation s’imposaient. Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, Einstein avait déjà opéré plusieurs retouches sur ce monument qu’est la gravité ; alors pourquoi ne pas continuer ? L’attraction entre étoiles ne suivait peut-être pas la même loi que celle qui régit notre Système solaire ; cette dernière n’était peut-être plus valable à l’échelle des galaxies et des amas de galaxies.

      Des théories de gravité modifiée fleurirent alors (les plus populaires apparurent dans les années 1980 et portent le nom de MOND, pour MOdified Newtonian Dynamics), et furent suivies de modèles plus évolués où c’était la relativité générale d’Einstein elle-même qui était modifiée. À partir du moment où on touchait aux idées de Newton, pourquoi ne pas aussi remettre en cause celles d’Einstein ? Ces modèles prirent des noms plus exotiques encore ; le plus élaboré, développé en 2004, s’appelait TeVeS pour Tenseur, Vectoriel et Scalaire. L’idée commune, entre tous ces modèles, est de jouer avec la métrique que nous avons abordée lorsque nous avons décrit la relativité générale afin d’expliquer l’excès de vitesse des étoiles par une courbure supplémentaire. Pour l’instant, aucune de ces théories ne permet d’expliquer l’ensemble des données expérimentales.

      Elles échouent par exemple à rendre compte des observations sur un amas de galaxies appelé amas de la Balle. Celui-ci, situé à 3,7 milliards d’années-lumière2, est le résultat de la collision de deux autres amas. En 2006, des chercheurs en ont comparé les images obtenues dans les rayons X (qui sont émis par des gaz, faits de matière visible) et celles obtenues par des effets de lentille gravitationnelle (qui donnent une cartographie de la masse invisible) : les deux composantes se détachent clairement. La majorité de la masse a continué sa course sans interagir après la collision, tandis que les nuages de gaz qui appartenaient aux deux amas ont été comme arrachés à la matière noire, et se sont rassemblés au centre de l’impact. Cette observation fournit une des plus belles preuves de la distinction entre la matière noire et la matière visible.

      Cela dit, en toute honnêteté, nous n’avons pas plus d’indications, à ce jour, sur la nature de cette matière noire. Cette matière pourrait être extrêmement légère, jusqu’à 30 ordres de grandeur moins massive que le proton, ou extrêmement lourde, jusqu’à 18 ordres de grandeur plus lourde que le proton. Elle pourrait être très « timide » et donc ne pas interagir avec la matière qui compose nos détecteurs, ou alors interagir très fortement mais être peu présente aux abords du Système solaire, échappant dans les deux cas aux pièges qu’on lui tend… Les scientifiques se trouvent aujourd’hui dans une situation très frustrante où aucune des alternatives à la matière noire, comme les modifications de la gravité, ne sont vraiment satisfaisantes, mais où aucun candidat « matière noire » n’a encore été détecté. La vérité viendra, dans tous les cas, des expérimentateurs.

    

    
    
      RECHERCHER LA MATIÈRE NOIRE

      Étant moi-même chercheur dans le domaine de la matière noire, il n’est pas rare que mes étudiants me posent la question suivante : si la matière noire est dix fois plus présente que la matière visible dans l’Univers, pourquoi n’en ressentons-nous pas les effets sur Terre ?

      En fait, tout est une question d’échelle. À notre échelle, et même à l’échelle du Système solaire, voire à l’échelle des étoiles les plus proches qui nous entourent, c’est la matière ordinaire qui domine la dynamique. Localement, sur Terre, il n’y a que 0,3 GeV3 de matière noire par centimètre cube, soit à peine un tiers de la masse d’un proton – une mini-poussière en quelque sorte. C’est pour cette raison que Newton a pu élaborer ses lois du mouvement sans en tenir compte. C’est aussi pour cela que nos lanceurs spatiaux s’appuient en toute sécurité sur la loi de la gravitation universelle pour mettre en orbite humains et satellites. Mais où se trouve alors cette matière invisible qui domine de façon si écrasante le budget en masse de l’Univers ?

      Suivant les modélisations mathématiques, dans notre galaxie, la plus grande quantité de matière noire serait regroupée autour de son trou noir central, appelé Sagittarius. Ce colosse pèserait près de 4 millions de fois la masse de notre Soleil, et agrègerait autour de lui une quantité extraordinaire de matière noire. Il est évidemment impossible d’y aller faire des expériences, mais de nombreuses équipes de chercheurs espèrent qu’une telle concentration de particules pourrait émettre des signaux observables depuis la Terre. En effet, quand deux particules de matière noire se rencontrent, il y a une certaine probabilité qu’elles s’annihilent en émettant des photons, voire des électrons, des neutrinos ou des protons.

      Ce qui est encore plus surprenant, c’est que si la matière noire domine largement la dynamique des systèmes à l’échelle de notre galaxie, à des échelles encore plus grandes, au-delà de dizaines de millions d’années-lumière, c’est une nouvelle forme d’énergie qui dicte les lois du mouvement. Elle porte le nom mystérieux d’énergie noire ; nous y reviendrons dans les pages qui suivent.

      
      [image: Illustration. Budget en énergie de l’Univers. La matière que nous connaissons n’en constitue qu’une faible partie.]
        
          Budget en énergie de l’Univers. La matière que nous connaissons n’en constitue qu’une faible partie.

        
      
      Malgré cette faible densité locale de la matière noire, plus de cinquante équipes internationales se sont lancées à sa recherche dans notre voisinage. Elles construisent des pièges de toutes tailles et de toutes formes afin de pouvoir la capter, à la manière de chasseurs de papillons testant tous les types de filet. Certaines équipes, depuis le sol ou l’espace, essaient de détecter les « étincelles » que feraient deux particules de matière noire en se percutant au centre de la galaxie. C’est la piste explorée avec le télescope spatial FERMI, qui orbite autour de la Terre depuis 2008, et le télescope HESS, installé en Namibie. D’autres équipes s’enterrent dans des mines, à des centaines de mètres de profondeur, afin de se protéger du flux de particules émis par le Soleil ou produites dans l’atmosphère terrestre, et qui pourrait perturber les mesures. Elles y ont installé des cuves immenses, remplies de tonnes de xénon liquide, et attendent qu’une particule de matière noire heurte par hasard un atome de xénon, provoquant une émission lumineuse qui serait alors enregistrée par des détecteurs placés tout autour de la cuve. Citons par exemple les initiatives européennes, américaines et chinoises qui répondent aux noms de XENON, LUX-LZ et PANDA-X.

      D’autres chercheurs-chasseurs ont décidé de placer plus de 5 000 capteurs dans le sol gelé de l’Antarctique, l’un des endroits les plus purs et protégés au monde, entre 1,5 et 2,5 kilomètres de profondeur. Ils y détectent des neutrinos dits cosmiques, c’est-à-dire produits lors d’événements astrophysiques cataclysmiques, comme des supernovas ou des collisions de particules très énergétiques autour des trous noirs supermassifs… et espèrent aussi trouver la trace d’une particule de matière noire. Cette expérience, financée par une collaboration internationale, a pris le nom d’IceCube. Certains, enfin, travaillent sur l’accélérateur géant du CERN à Genève, le LHC : en accélérant des particules à très grande vitesse dans un anneau et en provoquant des collisions à des échelles d’énergie inédites, ils tentent de recréer des conditions semblables aux tout premiers instants de l’Univers, afin de produire la matière noire directement et de la capturer.

      Dans tous les cas, il est remarquable de noter qu’une simple déviation des lois de Newton, aux échelles galactiques et extragalactiques, a fait naître un nombre incalculable de publications et de théories, a généré des vocations et mis en branle tout un système de recherche mondialisé. De nombreuses ressources sont engagées dans la quête de cette particule mystérieuse dont la découverte sera, sans aucun doute, récompensée par un prix Nobel.

    

    
    
      ÉTENDRE LE CONCEPT DE FORCE

      Un autre domaine reste aujourd’hui extrêmement actif : celui des forces en action dans le monde subatomique, qui a connu une révolution unificatrice au XXe siècle.

      On a vu combien Newton a toujours été guidé par la volonté de trouver une description unifiée des forces en jeu dans la Nature. Son interprétation de la lumière, par exemple, constituée de grains qui seraient déviés par des forces lorsqu’ils passent au travers de surfaces, pouvait expliquer les effets de réfraction – même si elle fut finalement contredite par les expériences de Fresnel et d’Young. L’idée qu’une explication unique puisse gouverner les phénomènes observables est restée prégnante dans la communauté scientifique, en particulier dans l’esprit de Maxwell qui unifia les forces électriques et magnétiques en 1875.

      Bien plus tard, deux autres forces furent introduites afin de décrire des phénomènes aux niveaux atomiques et subatomiques : la force nucléaire faible et la force nucléaire forte. La force nucléaire faible est responsable de la désintégration de certains noyaux radioactifs, et joue un rôle dans les réactions de fission. La force nucléaire forte, quant à elle, plus puissante, assure la stabilité des noyaux atomiques à très courte portée.

      En 1974, quatre forces fondamentales (trois de plus qu’à l’époque de Newton) suffisent donc pour décrire l’ensemble du monde, de l’infiniment grand à l’infiniment petit. Le travail d’unification s’est achevé par le « modèle standard », monument de la physique moderne, où les trois types d’interaction (voir l’encadré ci-dessous) apparaissent comme des représentants d’une force unique dans un ensemble de théories dites de grande unification (ou GUT pour Grand Unified Theory en anglais).

      
        Un monde de particules et de forces

        
          Le modèle standard de la physique des particules est une théorie qui décrit les liens entre les particules subatomiques qui constituent notre univers et les forces fondamentales (aussi appelées interactions) qui le gouvernent. Ces dernières, au nombre de quatre, sont elles-mêmes portées par des particules dont certaines vous sont familières : le photon pour l’interaction électromagnétique, le gluon pour la force nucléaire forte, et les bosons W et Z pour la force nucléaire faible. Un hypothétique graviton, pour l’interaction gravitationnelle, pourrait venir compléter la théorie.

          Les particules de matière, quant à elles, sont au nombre de douze : six quarks qui constituent les protons, trois leptons (dont l’électron) et trois types de neutrinos, particules quasi-fantômes qui interagissent très peu avec les autres. À chacune de ces particules correspond en outre une antiparticule d’antimatière.

          À ce tableau, il faut ajouter le boson de Higgs. Identifiée au CERN en 2012, cette particule est responsable de la masse de toutes les autres particules (sauf les photons, gluons et gravitons, qui sont de masse nulle).

          La matière noire, pour différentes raisons, ne peut être l’une des particules que nous venons de citer. Les physiciens du XXIe siècle espèrent donc compléter le modèle en la découvrant.

        

      

      La gravitation ne fut pas tout de suite incluse dans cette valse à trois temps, pour la simple raison que c’est la plus faible d’entre toutes et qu’elle est négligeable à l’échelle subatomique. De prime abord, la gravité semble une force importante, puisque nous en subissons les effets tous les jours de manière évidente. Cependant, cette impression est uniquement due au fait que la gravité se manifeste sur de très longues distances, et qu’elle est toujours attractive ; ses effets s’additionnent donc. Pour soulever un réfrigérateur, nous devons fournir une poussée qui s’oppose à l’attraction entre tous les atomes du frigidaire et tous les atomes de la Terre. Reconnaissez que cela fait beaucoup. Une force électromagnétique, quant à elle, peut être répulsive (entre deux charges identiques) ou attractive (entre deux charges opposées). Cette caractéristique, ajoutée au fait que les atomes sont dans leur ensemble neutres, fait que cette force est très peu manifeste dans notre vie courante (exceptée pour les magnets, qui résistent à la gravité terrestre en se maintenant sur la paroi du réfrigérateur). Dans le noyau d’un atome, la force d’attraction gravitationnelle qui s’exerce entre un proton et un électron est 2 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 (2 × 1039) fois plus faible que la force électromagnétique qui les repousse. La force nucléaire faible est de très courte portée ; et l’interaction nucléaire forte, quant à elle, agit au cœur même des noyaux atomiques.

      Le rêve de tout physicien est de trouver une théorie globale qui fera l’alliance entre la gravité newtonienne (modifiée par Einstein), et les forces déjà unifiées dans le cadre de la physique quantique. Des modèles comme la théorie des cordes pourraient le permettre, mais ils sont d’une complexité telle qu’il est assez difficile d’en extraire des prédictions exploitables, et donc de les valider. Sa petite sœur, la supergravité, est une théorie de champ (une théorie de type physique de particules classique) ; elle introduit des nouvelles particules comme le gravitino. Le gravitino pourrait faire entrer la gravité dans la danse des forces fondamentales tout en étant un candidat pour la matière noire, ce qui résoudrait deux des plus grands mystères de l’Univers.

      Les recherches dans ces thématiques sont en pleine ébullition. Malheureusement, les technologies actuelles ne permettent pas d’atteindre les énergies nécessaires pour tester des modèles de ce type sur Terre. Une solution plus réaliste est donc de regarder plus haut, vers le ciel, où ces énergies sont mises en jeu dans des phénomènes cosmologiques d’une violence inouïe.

      
        De la théorie électrofaible à une théorie du tout

        
          Entre 1973 et 1983, les chercheurs ont vérifié que les forces électromagnétique et faible s’unifient à une énergie correspondant à 100 fois la masse du proton (100 GeV), donnant naissance à la force électrofaible. Selon les théories de grande unification, la force forte les rejoindrait à une énergie de 1016 GeV.

          C’est à un niveau d’énergie de 1019 GeV, appelé échelle de Planck, que la gravité finirait par les rejoindre. Toutes les forces seraient alors décrites par une seule théorie (théorie des cordes, supergravité…), celle en jeu dans les tout premiers instants de l’Univers.

          [image: Illustration. Les quatre forces fondamentales ont une tendance à s’unifier à l’échelle de Planck.]
            
              Les quatre forces fondamentales ont une tendance à s’unifier à l’échelle de Planck.

            
          
        

      

    

    
    
      ÉTENDRE LE CONCEPT D’ÉNERGIE

      Les thèses de Newton et d’Einstein sur la gravitation ont un domaine d’application évident : la cosmologie, dont le but est de décrire en détail l’origine et le destin de notre Univers. C’est en essayant de comprendre les mystères du cosmos qu’Einstein déclara qu’il avait commis « la pire erreur de sa vie ».

      La cosmologie fut considérée pendant de nombreuses années comme une branche ésotérique de l’astronomie. Il n’est qu’à voir le nombre de prix Nobel de physique dédiés à la cosmologie avant la mort de l’astrophysicien Edwin Hubble en 1953 : aucun. Une des raisons principales est que les données n’étaient alors pas en mesure de confirmer ou d’infirmer les prédictions proposées par des théoriciens qui se basaient sur une théorie (la relativité générale) encore mal comprise à l’époque.

      Depuis l’immense succès de la découverte de la déviation des rayons lumineux lors de l’éclipse de 1919, il n’y avait pas eu de véritables progrès dans les observations pouvant valider ou invalider la théorie de la courbure de l’espace-temps. Et pourtant, l’équation GR d’Einstein que nous avons présentée au chapitre précédent présente une solution intéressante lorsqu’on s’intéresse à l’indice « temps » (μ = 0), c’est-à-dire lorsqu’on considère l’évolution de l’Univers ; et elle allait pouvoir être mise à l’épreuve grâce à de nouveaux moyens d’observation.

      
        « Et il est beaucoup plus difficile de supposer que toutes les particules d’un espace infini doivent être placées avec une telle précision les unes par rapport aux autres qu’elles s’immobilisent dans un équilibre parfait. »

        Isaac Newton dans une lettre à Richard Bentley, 1692

      

      Newton, en son temps, s’était déjà interrogé sur le destin d’un Univers dominé par la gravitation. Naïvement, cette force étant uniquement attractive, on imagine que les étoiles, les planètes et toute la matière existante auront tendance à se rapprocher et à s’agglomérer. Selon ce principe, l’Univers ne serait donc pas immuable et éternel, mais se dirigerait vers une triste fin où toutes les étoiles s’effondreraient les unes sur les autres, réduisant en cendres toutes les planètes qui les entourent. Ce scénario apocalyptique n’était pas vraiment celui qui était suggéré par la contemplation d’un ciel nocturne calme et serein. Newton proposa donc que l’espace soit infini ; ainsi, selon lui, les grandes distances réduisant d’autant les forces gravitationnelles, ces dernières s’équilibreraient par symétrie, les astres très lointains étant de plus en plus nombreux, mais de moins en moins influents. Malheureusement, même cet univers infini évoluerait nécessairement vers une infinité de grumeaux d’étoiles et de planètes s’agglutinant les unes sur les autres. Mais si l’Univers est là depuis un temps infini, pourquoi n’est-ce pas ce qu’on observe ?

      Einstein avait remarqué assez rapidement que son équation GR originale, sous la forme publiée en 1915, soulevait le même problème. C’est la raison pour laquelle il lui avait ajouté un nouveau terme deux ans plus tard : la constante cosmologique Λ. Elle joue le rôle d’un fluide présent dans tout l’Univers, réparti de manière homogène, et générant une force répulsive capable de contrebalancer la force gravitationnelle. Einstein était alors persuadé que l’Univers, à grande échelle, était statique, l’avait toujours été, et le resterait. Aucune observation, à l’époque, ne contredisait cette hypothèse, et il faudra attendre 1929 et les observations de l’astronome Edwin Hubble pour comprendre qu’en fait, l’Univers est en expansion (voir l’encadré ci-dessous). En calculant la vitesse des galaxies qui nous entourent, Hubble s’aperçut qu’elles s’éloignaient de nous, à des vitesses d’autant plus importantes qu’elles étaient éloignées. Une galaxie deux fois plus lointaine nous fuit deux fois plus vite ! Le premier mouvement d’Einstein fut donc (à tort) de supprimer la constante cosmologique de l’équation. Celle-ci n’était de toute façon pas nécessaire à sa théorie de la relativité générale.

      
        Le décalage vers le rouge

        
          Comment Hubble évalua-t-il la vitesse de fuite (ou vitesse de récession) des galaxies lointaines ? Il mesura ce qu’on appelle le décalage vers le rouge (redshift en anglais) à partir du spectre de la lumière qu’elles émettent. En effet, plus une galaxie s’éloigne rapidement de nous, plus son spectre se décale vers les grandes longueurs d’onde, vers le rouge. Au contraire, si elle s’approchait de nous, son spectre se décalerait vers le bleu, vers les courtes longueurs d’onde. En comparant les raies caractéristiques de différents éléments (voir chapitre 3) avec celles qui sont visibles sur le spectre de la lumière émise par la galaxie, on est alors en mesure de calculer sa vitesse de déplacement par rapport à nous.

          Pour le comprendre, on peut faire l’analogie avec l’effet Doppler dans le cas du son. Vous en faites l’expérience en écoutant la sirène d’une ambulance en mouvement : le son paraît plus grave quand elle s’éloigne (la longueur d’onde apparente des ondes sonores augmente) et plus aigu quand elle s’approche (la longueur d’onde apparente diminue). Dans le cas des galaxies lointaines, néanmoins, le phénomène est une conséquence de la dilatation de l’espace provoquée par l’expansion de l’Univers, et il faut prendre en compte des effets relativistes.

        

      

      Considérons d’un peu plus près le rôle de cette constante cosmologique. La force répulsive qu’elle génère est assez particulière, pour la raison qu’elle n’annule pas totalement la gravité à l’œuvre dans l’Univers (la pomme tombe bien sur le sol, et la Terre tourne bien autour du Soleil) mais uniquement à partir d’une certaine échelle de distance. Comment est-ce possible ? Alors que les forces électromagnétiques et la force d’attraction gravitationnelle diminuent lorsque les deux parties impliquées s’éloignent, la force répulsive générée par la constante cosmologique augmente au fur et à mesure que les deux objets s’éloignent. Si deux planètes sont deux fois plus éloignées, la force répulsive est deux fois plus grande. Si elles sont dix fois plus éloignées, cette mystérieuse force les repousse dix fois plus… Les galaxies les plus lointaines sont donc repoussées d’autant plus fort qu’elles sont éloignées dans le cosmos.

      Au niveau du Système solaire, les distances entre le Soleil et les planètes sont trop faibles pour que l’effet soit visible. En revanche, à des échelles de distance dépassant les 10 millions d’années-lumière, soit 1020 kilomètres, c’est cette mystérieuse force répulsive qui empêche toutes les galaxies de s’effondrer sur nous (voir l’encadré ci-dessous).

      
        Compétition entre gravité et répulsion

        
          [image: Illustration. La force attractive de la gravité l’emporte sur des distances typiques séparant deux galaxies voisines, alors que la répulsion due à l’expansion de l’Univers domine à des échelles vingt fois supérieures.]
            
              La force attractive de la gravité l’emporte sur des distances typiques séparant deux galaxies voisines, alors que la répulsion due à l’expansion de l’Univers domine à des échelles vingt fois supérieures.

            
          
          La galaxie d’Andromède étant assez proche de notre galaxie, la Voie lactée, la force d’attraction gravitationnelle domine sur la force répulsive liée à la constante cosmologique Λ : Andromède se rapproche de nous à une vitesse de 430 000 kilomètres par heure.

          En revanche, pour la galaxie supergéante Virgo A située dans l’amas de la Vierge, à plus de 54 millions d’années-lumière, le volume entre la Voie lactée et Virgo A est tellement grand que la force répulsive domine sur la force gravitationnelle : Virgo A s’éloigne de nous à une vitesse dépassant les 4,5 millions de kilomètres par heure.

        

      

      Paradoxalement introduite à l’origine pour justifier d’un univers statique, la constante cosmologique passa « d’hypothèse théorique heureuse » à « fait établi » lorsque 80 ans plus tard, le 13 mars 1998, la revue américaine Astronomical Journal reçut un article d’un jeune astronome de l’université de Berkeley, Adam Riess, intitulé « Observational evidence from supernovae for an accelerating Universe and a cosmological constant » (en français, « Preuve observationnelle, via les supernovas, de l’accélération de l’Univers et d’une constante cosmologique »).

      Dans cet article qui fit l’effet d’une bombe dans le milieu scientifique, l’astronome affirme que non seulement l’Univers est en expansion, mais que celle-ci s’accélère. Plusieurs équipes confirmeront ses observations quelques mois plus tard. Aussi étrange que cela paraisse, depuis 6 milliards d’années, sans aucune raison apparente, alors que la gravité dominait l’ensemble et que notre Univers s’apprêtait à entamer une phase d’effondrement gravitationnel (ou au mieux de stabilisation progressive), l’expansion a recommencé à accélérer, et ce de façon exponentielle. Une seule explication possible : sa taille était tellement grande qu’une forme d’énergie répulsive, similaire dans ses effets à une constante cosmologique, était à l’œuvre. Cette énergie, appelée par les physiciens énergie noire, n’a pour l’instant pas d’explication très satisfaisante, est toujours un sujet de recherche extrêmement actif en cosmologie.

      Cette énergie noire a un comportement étrange. Sa densité étant constante, à chaque centimètre cube d’espace gagné, l’énergie totale de l’Univers augmente. Le sacro-saint principe de conservation de l’énergie est donc violé pour la première fois de l’Histoire. Comme nous l’avons vu au chapitre 1, les scientifiques l’avaient déjà cru invalidé à plusieurs reprises ; mais dans tous les cas, une solution avait été trouvée : l’invalidation apparente venait d’une nouvelle forme d’énergie que l’on n’avait pas encore considérée. Ce n’est pas le cas pour l’énergie noire. Les physiciens l’admettent donc désormais : l’énergie de l’Univers n’est pas conservée, mais augmente avec son expansion. La raison ? C’est que notre espace-temps n’est pas figé, et le principe de conservation de l’énergie dans le temps n’a de sens que si le temps est lui-même une référence immuable.

      Si la situation reste telle qu’elle est, le destin de notre Univers est de gonfler à l’infini, et de plus en plus vite ; il sera donc de moins en moins dense, et notre voisinage se dépeuplera petit à petit de ses galaxies. Le ciel nocturne se videra inexorablement de leur lumière. Nos télescopes pointeront alors sur un grand vide…

      [image: Illustration du comportement étrange de la constante cosmologique Λ : alors que l’énergie de gravité EG, proportionnelle à la masse m d’un corps, reste la même dans un Univers en expansion, l’énergie EΛ est proportionnelle au volume. Plus l’Univers est vaste, plus cette énergie joue un rôle répulsif important.]
        
          Illustration du comportement étrange de la constante cosmologique Λ : alors que l’énergie de gravité EG, proportionnelle à la masse m d’un corps, reste la même dans un Univers en expansion, l’énergie EΛ est proportionnelle au volume. Plus l’Univers est vaste, plus cette énergie joue un rôle répulsif important.

        
      
      En résumé, tandis que les forces de Newton classiques décrivent les mouvements des astres à l’échelle du Système solaire, c’est la force gravitationnelle liée à la présence de la matière noire qui détermine la dynamique au niveau des galaxies et de leurs amas ; et l’énergie noire domine le mouvement répulsif entre amas de galaxies. La découverte toute récente que 67 % de l’énergie de notre Univers est dominé par cette constante cosmologique fut certainement l’une des découvertes les plus marquantes de ces vingt-cinq dernières années.

      Un autre domaine de recherche, encore actif aujourd’hui, teste de façon précise les idées de la gravitation dans un cas particulier de déformation de l’espace-temps : celui des trous noirs.

    

    
    
      LUMIÈRE SUR LES TROUS NOIRS

      22 décembre 1915, front de l’Est. Engagé volontaire dès le début de la guerre, d’abord dans le but d’installer une station de météorologie à Namur, l’astronome prussien Karl Schwarzschild vient d’être promu lieutenant d’artillerie et envoyé sur le front russe. Il reconnaît aisément que sa vie civile en tant que directeur de l’Observatoire de Potsdam avait son confort. Qu’importe. Il vient de finir la lecture de l’article d’Einstein, où ce dernier dérive son équation de relativité générale.

      Dans cet article, Einstein, n’arrivant pas à résoudre son équation de façon exacte aux abords du Soleil, use d’une solution dite approximative. C’est une méthode très commune en physique, la même qu’avait employée Newton avec le calcul infinitésimal. Alors que les mathématiciens s’acharnent souvent à trouver une solution exacte aux équations, les physiciens, plus pragmatiques, cherchent d’abord une solution presque exacte. Presque exacte dans le sens où, en négligeant tel et tel facteurs mineurs, le résultat colle à peu près aux observations.

      La solution approximative d’Einstein permettait d’expliquer le problème du périhélie de Mercure dont nous avons déjà parlé au chapitre 4, lorsque nous avons croisé Le Verrier. Selon cette solution, l’écart de 43 secondes d’arc par siècle provient tout simplement de la déformation de l’espace-temps par la masse solaire ; l’orbite de Mercure, qui est la planète la plus proche du Soleil, est naturellement la plus affectée. La relativité générale avait donc rétabli Mercure sur sa véritable orbite. Schwarzschild ne se contenta pas de cette semi-solution ; il simplifia le problème en considérant le cas d’une symétrie sphérique, et il trouva une solution exacte des équations d’Einstein.

      Cette solution, si on l’interprète physiquement, nous dit une chose étrange : si on concentre toute la masse du Soleil dans un rayon de trois kilomètres, le temps s’arrêtera à sa frontière, et pénétrer cet espace reviendra à pénétrer un royaume intemporel, où le temps même ne peut être défini. Se fige-t-il, repart-il à rebours ? Que se passe-t-il de l’autre côté de l’horizon ? Nul ne le sait à l’époque, et nul ne le sait encore aujourd’hui. Ce 22 décembre, Karl poste sa lettre à destination du professeur Einstein à Berlin, qu’il conclut par ces mots : « Comme vous le voyez, la guerre m’a traité assez gentiment, malgré les tirs nourris, pour me permettre de m’évader et de faire cette promenade au pays de vos idées ».

      Einstein lit l’article avec le plus grand intérêt. Malheureusement, le 11 mai 1916, Karl Schwarzschild meurt des suites d’une maladie contractée sur le front russe. Son travail passe néanmoins à la postérité : désormais, l’objet qui est solution de l’équation GR et dont la densité correspond à la masse du Soleil compactée dans 3 kilomètres de rayon est appelé… trou noir de Schwarzschild. Vous avez reconnu la « version relativiste » de l’objet imaginé par Laplace au XVIIIe siècle dans un cadre classique. Dans les décennies suivantes, suite à plusieurs observations de corps extrêmement denses comme les étoiles à neutrons, l’existence de ces objets s’est muée en certitude.

      Il faut se rendre compte du bond gigantesque que venait de faire l’humanité avec l’article de Schwarzschild. Tout comme la découverte de la planète Neptune par Le Verrier, qui fut sans aucun doute l’un des points culminants de la physique newtonienne, un physicien, dans le cadre de la relativité générale, avait su prédire l’existence d’un astre avant même son observation. Depuis que la science grecque avait posé les fondations du raisonnement scientifique, imposant l’explication des phénomènes naturels par des effets naturels et non supranaturels, l’Homme était désormais capable de prédire l’existence de choses invisibles à l’œil.

      Imaginez alors l’excitation des équipes de l’Observatoire d’ondes gravitationnelles par interférométrie laser (LIGO), qui, le 14 septembre 2015, enregistrèrent l’effet de la collision de deux trous noirs de 30 fois la masse du Soleil, fusionnant à plus de 1,3 milliard d’années-lumière de la Terre, un siècle après que Schwarzschild a trouvé une solution de l’équation d’Einstein.

      Et que dire de l’image obtenue en avril 2019 par l’Event Horizon Telescope (un réseau de télescopes terrestres travaillant de conserve), où un trou noir apparaît fièrement ? Cet objet grandiose, gargantuesque, règne en maître au cœur de la galaxie M87, située à 55 millions d’années-lumière de la Terre ; il pèse plus de 6 milliards de fois la masse de notre Soleil, et mesure 38 milliards de kilomètres. Des chiffres étourdissants. On suspecte que de tels trous noirs supermassifs se situent au centre de la plupart des galaxies. Nous avons déjà mentionné le colosse Sagittarius qui, au centre de la Voie lactée, perturbe le mouvement orbital des étoiles les plus proches.

      [image: Illustration. Image du trou noir M87* dans les rayons X. Son « ombre » apparaît sur le disque de gaz chaud qui s’effondre vers l’horizon.]
        
          Image du trou noir M87* dans les rayons X. Son « ombre » apparaît sur le disque de gaz chaud

          qui s’effondre vers l’horizon.

        
      
      L’histoire ne vient que de commencer, et en 2020, les physiciens Roger Penrose (théoricien), Andrea Ghez et Reinhard Genzel (expérimentateurs) ont reçu le prix Nobel de physique, respectivement pour la modélisation des trous noirs et pour leur découverte.

    

    
    
      LES ONDES GRAVITATIONNELLES

      La première preuve de l’existence des trous noirs repose sur l’observation d’ondes prédites par l’équation d’Einstein : les ondes gravitationnelles. Ce sont ces ondes qui ont permis aux équipes de LIGO de détecter la fusion de deux trous noirs en 2015.

      Que sont-elles ? Reprenons notre analogie entre l’espace-temps et une nappe : une balle qu’on jette sur une nappe tendue y créera une vibration qui se transmettra dans le tissu. De même, lorsque des objets massifs se déplacent, ils modifient la courbure de l’espace-temps. Ils produisent ainsi une perturbation gravitationnelle qui s’étend ensuite radialement et se propage à la vitesse de la lumière.

      Dans le cas de nos deux trous noirs, les ondes se sont propagées dans toutes les directions jusqu’à atteindre les instruments de LIGO, qui ont enregistré le signal. Ou plutôt… entendu. On peut en effet « écouter » les vibrations de ces deux trous noirs massifs, qui se cherchent, tournent sur eux-mêmes et s’effondrent l’un sur l’autre en une fraction de seconde4 – valses d’hésitation pour un tango entre trous noirs.

      Avec cette première détection réussie d’ondes gravitationnelles, un tout nouvel espace d’observation de l’Univers à grande échelle s’ouvre à nous. On sait depuis longtemps observer la lumière émise par les astres, avec des télescopes optiques de plus en plus perfectionnés ; et même détecter d’autres plages d’ondes électromagnétiques, telles que les ondes radio et les rayonnements ultraviolets, auxquelles notre œil est insensible. Il est désormais possible d’observer des neutrinos provenant des confins de l’espace en fabriquant des observatoires à neutrinos comme IceCube. Et à présent, on peut aussi construire des dispositifs, du type de LIGO, qui détectent les ondes gravitationnelles.

      [image: Illustration. Représentation schématique d’ondes gravitationnelles déformant l’espace-temps autour de deux trous noirs en rotation.]
        
          Représentation schématique d’ondes gravitationnelles déformant l’espace-temps autour de deux trous noirs en rotation.

        
      
      De tels dispositifs nous offriraient un atout majeur pour nous renseigner sur un événement très spécial de l’histoire de l’Univers : celui à partir duquel tout a commencé, il y a 13,8 milliards d’années. Une explosion gigantesque a en effet déformé l’espace-temps de telle manière que des vaguelettes pourraient nous parvenir au moment même où vous lisez ces lignes. Alors que la lumière est restée piégée pendant 380 000 ans après cette explosion, formant comme une barrière opaque à nos télescopes optiques, les ondes gravitationnelles, quant à elles, traversent tout, et pourraient nous être accessibles. Quand vous voulez étudier cette première période de l’Univers, tout se passe comme si vous étiez dans une pièce entourée de miroirs. Aucune lumière ne s’en échappe. Vous faites face à votre propre image ; vous n’avez aucune façon de savoir ce qui se passe de l’autre côté du miroir. Et pourtant, il suffit que quelqu’un débouche une bouteille de champagne dans la pièce voisine pour que vous l’entendiez : vos oreilles ont remplacé vos yeux. Vous pouvez désormais « voir » (ou plutôt « entendre ») de l’autre côté du miroir. C’est exactement la même chose avec les ondes gravitationnelles. Elles sont notre nouvelle voie d’exploration aux confins du temps. C’est à nous d’être à leur écoute.

      Avec un nouveau dispositif de détection d’ondes gravitationnelles encore plus sensible que LIGO, nous serons peut-être en mesure de détecter des événements encore plus lointains, et peut-être même des traces de l’instant primordial. C’est le but du projet Laser Interferometer Space Antenna (LISA) qui devrait être lancé en 2032. Le dispositif de détection déployé dans l’espace sera gigantesque : une constellation de trois satellites séparés chacun de 2,5 millions de kilomètres.

    

    
    
      BIG BANG ET INFLATION

      Cette explosion gigantesque que nous avons décrite, c’est celle du fameux Big Bang (« gros boum »). Les conceptions sur cet événement ont beaucoup évolué avec le temps, et les questions qui me sont posées durant mes cours autant que durant des dîners entre amis sont souvent les mêmes : si l’Univers s’étend, dans quoi s’étend-il ? Qu’y avait-il avant le Big Bang ?

      Je vais m’efforcer de répondre à ces deux questions de mon mieux. La première question vient souvent d’une mauvaise compréhension du concept d’expansion. L’Univers ne s’étend pas dans quelque chose, mais il s’étend tout court. Il faut s’imaginer l’Univers comme une surface élastique, de taille infinie. La particularité mathématique de l’infini, c’est que deux fois l’infini, cela reste toujours… l’infini. On peut en fait multiplier l’infini par l’infini, cela restera toujours l’infini. Ces réflexions sur l’infini sont d’ailleurs à l’origine de nombreux paradoxes (voir l’encadré ci-contre). Bref, en reprenant l’analogie de la surface en caoutchouc que l’on étire, cela veut dire que chaque centimètre carré grandit, et ce en chaque point de la surface. Un observateur sur cette surface va voir tous ses voisins s’éloigner de lui, et il se croira le centre du monde, pensant que l’Univers grandit dans quelque chose. Ce n’est pas le cas, l’Univers s’étire, tout simplement. En fait, tous les habitants de cette surface en caoutchouc auront l’étrange impression d’être le centre d’un monde en expansion.

      Une autre façon d’imaginer la chose, c’est de renverser les rôles. Imaginez que vous ne vous teniez plus dans un Univers en expansion, mais que ce soit vous qui rapetissiez. Vous observeriez exactement la même chose : tout semblerait s’éloigner de vous, et les lois de la physique seraient complètement identiques. Les deux situations sont totalement indiscernables du point de vue physique. Dans ce cas-là, vous auriez aussi l’illusion de voir un Univers en expansion tout autour de vous, et vous vous poseriez la question « mais dans quoi s’étend-il ? » alors qu’il est figé. Il est donc aussi faux de se demander dans quoi l’Univers s’étend que dans quoi vous rapetissez. Dans les deux cas, la réponse est : l’Univers lui-même.

      
        Le paradoxe de l’hôtel infini

        
          Supposez que vous soyez propriétaire d’un hôtel avec un nombre infini de chambres, et que, par chance, il soit complet. Un client arrive et vous demande si vous avez une chambre libre. Comment réussir à le satisfaire sans expulser un de vos clients ? La solution est très simple : vous demandez gentiment au locataire de la chambre 1 d’aller dans la chambre 2, en lui demandant de prier le client de la chambre 2 d’aller dans la 3… ainsi de suite. La chambre 1 étant libérée, chacun se retrouve satisfait.

          Maintenant, supposez qu’un car, avec une infinité de clients, débarque sans prévenir. Comment satisfaire l’infinité de nouveaux venus sans mécontenter l’infinité des présents ? Il est évident que la technique précédente ne peut fonctionner : il faudrait faire déménager une infinité de fois chacun des clients, qui seraient fâchés d’un tel procédé. Qu’à cela ne tienne : il suffit que les clients déjà installés se déplacent dans les chambres à numéros impairs (le client de la chambre 2 à la 3, celui de la chambre 3 à la 5, celui de la 4 à la 7, etc.), laissant de ce fait toutes les chambres paires aux nouveaux venus.

          Bref : un hôtel infiniment complet peut toujours, paradoxalement, accueillir une infinité de nouveaux clients.

        

      

      Quant à savoir ce qu’il y avait avant le Big Bang, certains de mes collègues emploient des paraboles obscures du style « c’est comme se demander ce qu’il y a au nord du pôle Nord ». Je pense que cette analogie évite la question plutôt que d’y répondre. Certains modèles proposent le modèle d’un univers rebondissant qui se contracte et se dilate successivement, battant la mesure comme un cœur à l’infini. Dans ce genre de théories, avant le Big Bang, l’Univers se trouvait dans une phase de contraction et a fini par rebondir, sous l’action d’une pression extrêmement forte, lorsqu’il a atteint une densité critique. Nous serions donc dans une phase d’expansion qui suit le rebond.

      Mais dans la plupart des théories d’inflation, avant le Big Bang, l’Univers était présent, vide et infini. Soudain, il y a plus de 13,8 milliards d’années, une petite région de l’espace s’est retrouvée baignée d’un champ uniforme, l’inflaton, qui fut alors à l’origine d’une puissante force répulsive d’une nature très proche de l’énergie noire. L’énergie de l’inflaton a déclenché une expansion extrêmement rapide de cette région de l’espace, en moins de 10–32 seconde, avant que l’inflaton ne se désintègre en une brume de particules qui ont commencé à interagir et à s’échauffer. Cette phase qui suit l’inflation est décrite par la théorie du reheating ou « réchauffage » en français. Les premiers noyaux se sont formés quelques minutes plus tard ; l’Univers était alors extrêmement chaud et dense. Pendant plusieurs centaines de milliers d’années, l’énergie fut dominée par le rayonnement. À mesure que l’Univers s’est refroidi, les électrons ont commencé à se combiner avec les noyaux pour former des atomes. Près de 380 000 ans après le Big Bang, l’Univers était alors assez peu dense pour que le découplage entre matière et rayonnement se produise. Les photons sont devenus libres de s’échapper : la lumière se propageait enfin (fiat lux) ! Ce rayonnement « fossile », le fond diffus cosmologique, nous parvient aujourd’hui des confins de l’espace. Son analyse spectrale nous renseigne sur l’évolution de la température depuis le Big Bang à nos jours, et même sur la quantité de matière présente aux tout premiers instants.

      Moins d’un milliard d’années après le Big Bang>, les premières galaxies se sont formées. Elles sont nées autour d’agrégats gazeux un peu plus denses que leur environnement proche et qui attiraient gravitationnellement le gaz aux alentours. Ces fluctuations de densité étaient le reflet de fluctuations quantiques qui se sont produites à des échelles subatomiques, aux tout premiers stades de l’Univers ; l’inflation les a ensuite projetées à travers tout le ciel. De là sont nés planètes et systèmes planétaires, il y a environ 5 milliards d’années en ce qui concerne le nôtre.

      C’est l’état actuel des connaissances dans un domaine qui est parmi les plus actifs en physique théorique ; ce sujet d’étude passionnant réunit à la fois le monde subatomique et celui de la relativité générale. Des preuves expérimentales concrètes pourraient bientôt venir de détecteurs d’ondes gravitationnelles comme LISA. Des théories récentes proposent en outre que des trous noirs dits primordiaux se sont formés aux tout premiers instants de l’Univers ; leur évaporation pourrait même générer de la matière noire. Selon d’autres théories, la géométrie même de l’espace-temps pourrait être la source de nouvelles particules très massives qui expliqueraient à la fois le mystère de l’énergie noire et celui de la matière noire.

      Le XXIe siècle nous réserve encore bien des surprises. Nombre de secrets sont encore cachés dans l’Univers, et c’est notre rôle, en tant que physiciens, de les mettre au jour.

    

    




  
    ÉPILOGUE

    D’UNE POMME AUX ÉTOILES

    
      Newton fut précurseur dans quasiment tous les domaines de la science contemporaine, de l’optique à la physique du mouvement, en passant par la gravitation et la chimie. Au travers de principes fondamentaux, il sut unifier les phénomènes de la Nature dans une description unique, exprimée en un langage mathématique universel.

      Il a cependant traversé des périodes sombres. En mars 1696, à la suite d’une dépression (avec des épisodes fréquents de paranoïa1), Newton quitte l’atmosphère austère de Cambridge pour s’installer à Londres, où on lui offre le poste de directeur de la Monnaie royale. À 52 ans, c’est le début d’une seconde vie pour cet homme habitué aux pensées solitaires vagabondes. Il s’engage alors en politique et est nommé, en 1699, membre du conseil de la Royal Society, avant d’y être élu président quatre ans plus tard. C’est à cette période de sa vie qu’il rédige son Traité d’optique.

      Newton revit, à Londres, mais sa mémoire décline. Il se retire finalement à Kensington où il s’éteint le 31 mars 1727, après avoir présidé une dernière session de la Royal Society. Ses funérailles – auxquelles assistera Voltaire – seront nationales, son cercueil porté par six ducs et comtes. Sa sépulture est située dans la nécropole de l’abbaye de Westminster ; il y est entouré d’autres scientifiques de renom, tels Lord Kelvin, Stephen Hawking, Joseph John Thomson et Ernest Rutherford.

      Newton a montré que le génie humain pouvait comprendre et expliciter les lois de la Nature grâce au langage mathématique. En s’appuyant sur les travaux de ses prédécesseurs, il a élaboré son œuvre majeure : la loi de la gravitation, qu’il a comprise universelle – de la chute d’une pomme au mouvement des planètes. Il a posé les bases du calcul infinitésimal et a compris la décomposition de la lumière blanche, tout en essayant d’appliquer les concepts de force et d’énergie aux phénomènes lumineux. Toute sa vie durant, Newton a cherché à percer les secrets du monde, et a établi un cadre solide pour ses successeurs, de Maxwell à Einstein.

      
        « La Nature et ses lois gisaient dans la nuit. Alors Dieu dit “que Newton soit !” et la lumière fut. »

        Alexander Pope (1688-1744), poète anglais

      

      Mais son héritage est bien plus grand. Des anomalies dans le mouvement de galaxies ont mené à l’hypothèse de l’existence d’une matière dite noire, invisible, constituant plus de 90 % de la matière présente dans l’Univers. Autour d’expériences comme XENON1T, LZ ou PandaX, une course effrénée est en cours pour l’identifier.

      D’autre part, la compréhension de la nature de la gravitation reste l’un des enjeux fondamentaux du XXIe siècle. La découverte des ondes gravitationnelles en 2015 a ouvert la voie à un tout nouveau type de spectroscopie, qui va permettre de regarder le ciel d’une manière complètement nouvelle et de remonter aux tous premiers instants de l’Univers. Des projets spatiaux comme la mission LISA, qui devrait être lancée en 2033, ou le Einstein Telescope, prévu pour 2035, seront capables de cartographier le ciel en ondes gravitationnelles avec une précision inégalée.

      Dans le même temps, des expériences en cours comme GBAR, ALPHA-g ou AEgIS, au CERN, tentent de comprendre si matière et antimatière obéissent aux lois de la gravité newtonienne. Soumettant des atomes d’hydrogène et d’anti-hydrogène au champ de gravité terrestre, une différence de comportement, même infime, serait une révolution conceptuelle phénoménale. Quant à l’unification des forces fondamentales, tout reste à faire. Sur le plan théorique, plusieurs pistes de recherche – théorie des cordes et gravité quantique à boucles en tête – cherchent à unifier les interactions électromagnétiques, nucléaires et gravitationnelles.

      Sur le plan expérimental, enfin, une fenêtre pourrait s’ouvrir en 2040 avec le Futur collisionneur circulaire (FCC), un tunnel de près de cent kilomètres sous le CERN, avec pour objectif de découvrir si une nouvelle force fondamentale ne se cache pas encore au niveau des interactions microscopiques. Quant à l’énergie noire, cette force répulsive dont la nature est totalement inconnue, plus de trois cents physiciens du monde entier s’affairent autour du programme Dark Energy Survey (« relevé de l’énergie sombre » en français) afin de la traquer dans les moindres recoins de l’espace. L’étude de la compréhension des forces qui régissent notre Univers ne fait que commencer.

      Parvenus au terme de ce voyage en compagnie de Newton, nous pouvons désormais prendre un peu de recul. Nous avons la chance de vivre à une époque où il est nous offert de connaître nos lointaines origines – une naissance cataclysmique dans un déchaînement d’énergie – et d’entrevoir les grandes lignes du destin de l’Univers. C’est désormais aux prochaines générations de physiciens de se hisser sur les épaules de Newton et de ses successeurs pour partager de nouvelles découvertes sur le monde qui nous entoure.

    

  




  
    CHRONOLOGIE

    
      
        En explorant les grandes idées de la physique d’aujourd’hui, ce livre nous convie à un voyage qui traverse les siècles. La chronologie ci-dessous propose quelques points de repère temporels (et non une ligne de vie exhaustive de la physique contemporaine) pour guider les voyageurs.

      

      Vers –600 : Thalès de Milet postule l’existence de lois régissant les phénomènes de la Nature.

      Vers –580 : Anaximandre tente d’expliquer l’organisation du monde, et énonce que la Terre flotte dans le vide.

      Vers –350 : Aristote imagine que la Terre, ronde, est au centre de l’Univers ; il décrit la chute des corps comme une « tendance naturelle » de ces derniers à se diriger vers le bas.

      Vers –360 : Héraclide du Pont explique l’alternance du jour et de la nuit par la rotation de la Terre sur elle-même.

      Vers –250 : Aristarque propose un système planétaire héliocentrique.

      Vers –240 : Archimède étudie la flottaison des corps plongés dans un liquide.

      Vers –230 : Ératosthène évalue le rayon de la Terre.

      Vers 150 : Ptolémée élabore un système planétaire géocentrique.

      1510 : Nicolas Copernic imagine un système planétaire héliocentrique.

      1589 : Galilée commence à rédiger De motu, son premier ouvrage de mécanique traitant de la chute des corps.

      1604 : Galilée découvre que les objets en chute libre suivent un mouvement uniformément accéléré.

      1609 : Johannes Kepler énonce trois lois empiriques sur le mouvement des planètes.

      1610 : Galilée observe des satellites autour de Jupiter à l’aide d’une lunette astronomique.

      1637 : René Descartes publie les lois de la réfraction et de la réflexion des rayons lumineux au passage d’une interface.

      1638 : Galilée décrit le mouvement régulier du pendule pesant.

      1644 : Descartes publie ses Principes de philosophie (Principia Philosophiae) : il considère que l’espace est constitué de minuscules particules qui tourbillonnent autour des corps massiques.

      1665 : Isaac Newton commence à effectuer des expériences sur la décomposition de la lumière.

      1666 : Newton formalise la loi de la gravitation universelle.

      1672 : Newton démontre que la lumière blanche est composée de tout un spectre de lumières colorées.

      1678 : Christiaan Huygens rédige son Traité de la lumière dans lequel il explique la propagation de la lumière.

      1684 : Gottfried Wilhelm Leibniz publie un texte fondateur sur le calcul différentiel et intégral ; Newton démontre que les planètes décrivent des orbites elliptiques autour du Soleil.

      1687 : Newton publie les Principes mathématiques de la philosophie naturelle (Philosophiae naturalis principia mathematica).

      1704 : Newton publie le Traité d’optique (Opticks) où il décrit les effets de la décomposition de la lumière par un prisme et la formation de l’arc-en-ciel.

      1738 : Daniel Bernoulli expose ses idées sur la conservation de l’énergie et le comportement des gaz.

      1772 : Antoine Lavoisier énonce la loi de conservation de la masse lors des réactions chimiques.

      1796 : Pierre-Simon de Laplace suggère l’existence d’astres noirs dans son ouvrage Exposition du système du monde.

      1798 : Benjamin Thompson expose ses idées sur la chaleur.

      1801 : Thomas Young observe la diffraction d’un faisceau lumineux au passage de deux fentes.

      1818 : Augustin Fresnel fonde la théorie ondulatoire de la lumière en rédigeant un mémoire sur la diffraction.

      1820 : Hans Christian Oersted montre qu’un courant électrique agit sur une boussole.

      1821 : Michael Faraday matérialise des lignes de champ magnétique et construit le premier moteur dynamo.

      1831 : Faraday découvre l’induction électromagnétique.

      1839 : Edmond Becquerel observe qu’un courant électrique apparaît lorsqu’on éclaire certains matériaux conducteurs.

      1843 : James Prescott Joule fonde la thermodynamique en posant les bases de l’équivalence entre la chaleur et le travail.

      1846 : Urbain Le Verrier prédit l’existence de la planète Neptune, et Johann Gottfried Galle l’observe avec succès.

      1847 : Hermann von Helmholtz publie un ouvrage sur la conservation de l’énergie.

      1850 : Rudolf Clausius complète l’énoncé de la deuxième loi de la thermodynamique.

      1854 : Bernhard Riemann fonde la géométrie qui servira de cadre à la théorie de la relativité générale.

      1859 : Robert Bunsen et Gustav Kirchhoff établissent l’analyse spectrale comme méthode d’analyse chimique.

      1860 : Le Verrier tente d’expliquer le problème du périhélie de Mercure par des arguments classiques.

      1865 : James Clerk Maxwell fait le lien entre la lumière et les phénomènes électriques ; il postule l’existence d’un éther luminifère.

      1872 : Ludwig Boltzmann généralise les travaux de ses prédécesseurs en donnant des fondements mathématiques à la théorie cinétique des gaz.

      1875 : Maxwell énonce sa théorie de l’électromagnétisme.

      1887 : Heinrich Hertz vérifie expérimentalement la théorie de Maxwell et met en évidence les ondes hertziennes ; il découvre l’effet photoélectrique. Albert Abraham Michelson et Edward Morley échouent à identifier un éther luminifère.

      1889 : Henri Poincaré, en étudiant le problème des trois corps, commence à introduire les concepts de la théorie du chaos.

      1895 : Wilhem Röntgen découvre les rayons X.

      1897 : Joseph John Thomson découvre l’électron.

      1900 : La théorie des quanta naît avec les travaux de Max Planck sur le rayonnement thermique des corps chauffés.

      1901 : Ernest Rutherford observe la désintégration du thorium.

      1903 : Pierre et Marie Curie et Henri Becquerel reçoivent le prix Nobel de physique pour leurs travaux sur la radioactivité.

      1905 : Albert Einstein postule l’existence de grains de lumière, explique l’effet photoélectrique et publie sa théorie de la relativité restreinte avec la formule E = mc2.

      1911 : Ernest Rutherford propose un modèle de l’atome « planétaire ».

      1913 : Robert Andrews Millikan mesure la charge élémentaire de l’électron ; Niels Bohr propose le premier modèle quantique de l’atome.

      1915 : Einstein révolutionne la compréhension de la gravitation en publiant sa théorie de la relativité générale.

      1916 : Karl Schwarzschild prédit l’existence de trous noirs.

      1917 : Einstein introduit la constante cosmologique dans son équation de la relativité générale.

      1918 : Emmy Noether publie un théorème faisant le lien entre les lois de conservation et la symétrie d’un système.

      1919 : Arthur Eddington confirme la théorie d’Einstein en mettant en évidence la déviation de rayons lumineux par un corps massif.

      1924 : Louis de Broglie étend le dualisme onde-corpuscule à la matière.

      1925 : Erwin Schrödinger écrit une équation qui décrit l’évolution d’une particule.

      1927 : Georges Lemaître prouve que la théorie de relativité générale implique un Univers en évolution.

      1929 : Edwin Hubble met en évidence l’expansion de l’Univers.

      1930 : Wolfgang Pauli postule l’existence du neutrino.

      1933 : Fritz Zwicky postule la présence d’une matière invisible entre les galaxies.

      1938 : Otto Hahn et Lise Meitner identifient le phénomène de fission nucléaire.

      1942 : Le premier réacteur nucléaire est construit à Chicago dans le cadre du projet Manhattan.

      1945 : La première bombe atomique assemblée par le projet Manhattan est testée avec succès.

      1955 : La première horloge atomique au césium est mise au point.

      1956 : Clyde Cowan et Frederick Reynes découvrent les neutrinos.

      1957 : Hugh Everett propose sa théorie des mondes multiples pour expliquer l’expérience du chat de Schrödinger.

      1965 : Arno Penzias et Robert Wilson détectent le fond diffus cosmologique.

      1967 : Sheldon Glashow, Abdus Salam et Steven Weinberg développent l’unification électrofaible.

      1969 : Les mesures de Vera Rubin et William Ford consolident l’hypothèse de la présence de matière noire à la périphérie des galaxies.

      1970 : Le modèle standard de la physique des particules trouve sa formulation suite à la confirmation expérimentale des quarks.

      1974 : Sheldon Glashow et Howard Georgi avancent que les interactions électromagnétiques, faibles et fortes sont la manifestation d’une même interaction fondamentale.

      1979 : L’effet de lentille gravitationnelle est observé pour la première fois.

      1983 : Les bosons W et Z sont découverts.

      1998 : Saul Perlmutter, Brian Schmidt et Adam Riess mettent en évidence l’accélération de l’expansion de l’Univers.

      2012 : Le boson de Higgs est découvert au CERN.

      2015 : Des ondes gravitationnelles sont détectées par LIGO.

      2018 : Le mètre est désormais défini en fixant la valeur de la vitesse de la lumière dans le vide à exactement 299 792 458 mètres par seconde.

      2019 : L’Event Horizon Telescope réalise la première image d’un trou noir.

      2020 : Roger Penrose reçoit le prix Nobel de physique pour ses travaux de modélisation des trous noirs.

    

  




  
    NOTES

    
      CHAPITRE 1. LA NATURE DE L’ÉNERGIE

      
        
          1. ﻿Même si ce pendule illustre parfaitement les lois décrites par Newton, ce dernier n’est en rien à l’origine de sa création. Nous en trouvons une description dès 1662 par le savant hollandais Christian Huygens.﻿

        
        
        
          2. ﻿Plus rigoureusement, une partie de l’énergie est également dissipée par des déformations du sol et du fruit.﻿

        
        
        
          3. ﻿La fission d’1 gramme d’uranium 235 fournit 73 milliards de joules, soit autant d’énergie que la combustion de 1,6 tonne de pétrole.﻿

        
        
      
    

    
    
      CHAPITRE 2. NEWTON EN MOUVEMENT

      
        
          1. ﻿Voire de l’espace lui-même, si l’observateur reste fixe dans un Univers en expansion.﻿

        
        
        
          2. ﻿Qui ne sont pas non plus vraiment fixes. Comme nous le verrons au chapitre 5, l’astronome Edwin Hubble montrera en 1929 que notre Univers étant en expansion, elles s’éloignent de nous.﻿

        
        
        
          3. ﻿Les galaxies sont de vastes systèmes qui rassemblent des étoiles, du gaz et des poussières. La Voie lactée, notamment, est une galaxie spirale dont les bras s’enroulent sur une zone qui mesure plus d’un milliard de milliards de kilomètres de diamètre.﻿

        
        
        
          4. ﻿L’unité de force est d’ailleurs appelée le newton (N). 1 newton correspond à la force nécessaire pour accélérer un objet de 1 kilogramme de 0 à 1 mètre par seconde en 1 seconde.﻿

        
        
        
          5. ﻿Millikan mesurait en fait les vitesses de chute des gouttelettes. N’arrivant pas exactement à les stabiliser à l’équilibre, il exploita la connaissance des forces de frottement fluide (ainsi que de la poussée d’Archimède subie par les gouttes dans l’air) pour faire le bilan des forces.﻿

        
        
        
          6. ﻿En fait, cette loi n’est exactement valable que pour de petites oscillations ; mais elle reste assez bien vérifiée de façon générale, malgré les frottements de l’air.﻿

        
        
        
          7. ﻿Nous verrons au chapitre 4 que la formule exacte est [image: Illustration] avec g = 9,81 m/s2, l’accélération de pesanteur terrestre.﻿

        
        
      
    

    
    
      CHAPITRE 3. QUE LA LUMIÈRE SOIT

      
        
          1. ﻿La détection est en attente de confirmation ; il pourrait s’agir d’une erreur dans l’analyse des données.﻿

        
        
        
          2. ﻿Et bien sûr, une vitesse nulle dans le vide, où le son ne se propage pas.﻿

        
        
        
          3. ﻿Dans les milieux rigides comme les métaux, le son se propage très vite (de l’ordre de plusieurs kilomètres par seconde). C’est pourquoi il est possible d’anticiper l’arrivée d’un train en collant l’oreille sur les rails, ces derniers transmettant le son bien plus rapidement que l’air (d’où la méthode employée par les Indiens dans les westerns).﻿

        
        
        
          4. ﻿L’électron sera découvert en 1897 par J. J. Thomson (voir p. 46).﻿

        
        
        
          5. ﻿Sauf, évidemment, si la source dépasse la vitesse de propagation de l’onde dans le milieu. Un mur d’onde se forme alors. C’est le fameux « bang » qui trahit le franchissement du mur du son quand un avion dépasse 344 mètres par seconde, soit 1 230 kilomètre par heure (Mach 1).﻿

        
        
      
    

    
    
      CHAPITRE 4. UNE HISTOIRE DE GRAVITATION

      
        
          1. ﻿Nous avons négligé les frottements de l’air dans notre calcul afin de simplifier le raisonnement.﻿

        
        
        
          2. ﻿Par l’observation des phases de Lune.﻿

        
        
        
          3. ﻿Stukeley raconte qu’à la fin d’un dîner avec Newton, en 1726 (le savant a déjà 83 ans), ce dernier lui aurait expliqué le phénomène de gravitation devant le pommier du jardin de sa résidence, en prenant l’exemple d’une pomme tombant de l’arbre.﻿

        
        
        
          4. ﻿À l’exception d’objets plus exotiques comme les étoiles à neutrons et les trous noirs, qui obéissent aux lois de la relativité d’Einstein ; nous y reviendrons.﻿

        
        
        
          5. ﻿Si nous réduisons le Système solaire à la taille d’un être humain, la distance Terre-Lune serait de 5 micromètres, soit 5 millièmes de millimètre. Même pas l’épaisseur d’un cheveu.﻿

        
        
        
          6. ﻿Entre 1,98 et 1,61 pour être plus précis, les deux expéditions ayant donné des résultats légèrement différents.﻿

        
        
      
    

    
    
      CHAPITRE 5. NEWTON AUJOURD’HUI

      
        
          1. ﻿Les galaxies lui étaient bien sûr inconnues ; ce n’est qu’au début du XXe siècle que les astronomes en devinèrent la structure.﻿

        
        
        
          2. ﻿L’année-lumière est une unité plus commode que le mètre pour représenter les distances astronomiques. Elle correspond à la distance parcourue par la lumière dans le vide pendant un an, soit environ… 9 500 milliards de kilomètres.﻿

        
        
        
          3. ﻿Le GeV est une unité d’énergie mais également, par abus de langage, une unité de masse fréquemment utilisée par les chercheurs en physique des particules (on passe de l’énergie à la masse par la formule E = mc2). 1 GeV correspond à peu près à la masse d’un proton.﻿

        
        
        
          4. ﻿Vous trouverez ce son envoûtant sur le site du LIGO. Voir aussi sur la chaîne Youtube dédiée : https://youtu.be/QyDcTbR-kEA﻿

        
        
      
    

    
    
      ÉPILOGUE. D’UNE POMME AUX ÉTOILES

      
        
          1. ﻿Cet épisode dura quatre mois, en 1693. On suppose un type d’empoisonnement au mercure, produit fréquemment utilisé dans les expériences d’alchimie dont Newton était friand.﻿

        
        
      
    

    




  
    COMPLÉMENTS BIBLIOGRAPHIQUES

    
      
        	Voici quelques recommandations de lecture pour aller plus loin :

        	Steven Weinberg, Les trois premières minutes de l’univers, Seuil, 1988.

        	Steven Weinberg, To Explain the World: The Discovery of Modern Science, Harper, 2015.

        	Simon Singh, Le roman du Big Bang, la plus importante découverte scientifique de tous les temps, Hachette, 2011.

        	Edward Kolb, Michael S. Turner, The Early Universe, Westview Press, 1994.

        	« Newton, L’horloger du monde », collection Les génies de la science no 17, Pour la Science, 2003.

        	Michel Blay, Les « Principia » de Newton, Dunod, 2017.

        	James Gleick, Isaac Newton, Un destin fabuleux, Dunod, 2005.

        	Isaac Newton (trad. de la Marquise du Châtelet), Principia, Principes mathématiques de la philosophie naturelle, Dunod, 2011.

        	Richard S. Westfall, Isaac Newton, Flammarion, 1994.

        	Georges Barthélémy, Newton, mécanicien du cosmos, Vrin, 1992.

        	Jean-Paul Auffray, Newton ou le Triomphe de l’alchimie, Le Pommier, 2000.

        	Michel Blay, Les figures de l’arc-en-ciel, Belin, 2005.

      

       

  




  
    INDEX

    
      
      
        	accélération 1
          
            	de l’Univers 1 

          

        

        	aimant 1 

        	alchimie 1 

        	analyse spectroscopique 1 

        	Anaximandre 1 

        	Andromède (galaxie) 1, 2 

        	Arago, François 1 

        	arc-en-ciel 1, 2 

        	archéologie 1 

        	Archimède, poussée de 1, 2 

        	Aristote 1, 2, 3, 4, 5, 6 

        	Astronomia Nova 1 

        	atome 1 

        	Babcock, Horace 1 

        	Becquerel, Edmond 1, 2 

        	Becquerel, Henri 1, 2 

        	Bernoulli, Daniel 1 

        	Big Bang 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

        	Bohr, Niels 1, 2 

        	Boltzmann, Ludwig 1, 2, 3 

        	bombe atomique 1 

        	Bonaparte, Napoléon 1 

        	boson(s)
          
            	de Higgs 1 

            	W et Z 1 

          

        

        	Bradley, James 1 

        	Brahe, Tycho 1 

        	Bunsen, Robert 1 

        	calcul infinitésimal 1, 2 

        	CERN 1 

        	chaleur 1 

        	champ magnétique 1 

        	chaos 1, 2, 3, 4 

        	chat de Schrödinger 1 

        	Châtelet, Émilie du 1, 2, 3, 4 

        	chute
          
            	des corps 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 

          

        

        	Clausius, Rudolf 1 

        	coefficients de marée 1 

        	Coma (amas) 1 

        	Conduitt, John 1 

        	constante cosmologique 1, 2 

        	Copernic, Nicolas 1 

        	Cowan, Clyde 1 

        	Crommelin, Andrew 1, 2 

        	Curie, Marie 1 

        	Curie, Pierre 1, 2, 3 

        	décalage vers le rouge 1, 2 

        	déterminisme 1
          
            	quantique 1 

          

        

        	diffraction 1 

        	dispersion 1, 2 

        	Dyson, Frank Watson 1 

        	E = mc2 1, 2 

        	Eddington, Sir Arthur 1, 2 

        	effet(s)
          
            	de marée 1, 2, 3, 4, 5, 6 

            	Doppler 1 

            	photoélectrique 1, 2, 3, 4 

          

        

        	Einstein, Albert 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 

        	électromagnétisme 1 

        	électron 1, 2 

        	Encelade (lune) 1 

        	énergie 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47
          
            	cinétique 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 

            	conservation 1, 2, 3 

            	-impulsion 1 

            	noire 1, 2, 3, 4, 5 

            	potentielle 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 

            	thermique 1 

          

        

        	épicycles 1 

        	erg 1, 2, 3 

        	espace
          
            	absolu 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

            	relatif 1, 2 

          

        

        	espace-temps 1, 2 

        	éther 1, 2 

        	étoiles
          
            	à neutrons 1 

            	fixes 1 

          

        

        	Europe (lune) 1 

        	Everett, Hugh 1 

        	expérience des deux fentes 1 

        	Faraday, Michael 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 

        	Fatio de Duillier, Nicolas 1 

        	FERMI (télescope spatial) 1 

        	fission nucléaire 1 

        	fonction d’onde 1 

        	fond diffus cosmologique 1 

        	force(s) 1, 2
          
            	centripète 1 

            	électrique 1 

            	électrofaible 1 

            	inertielles 1, 2, 3 

            	nucléaire faible 1 

            	nucléaire forte 1 

          

        

        	Ford, William 1 

        	fréquence 1, 2 

        	Fresnel, Augustin 1, 2 

        	fusées 1 

        	Galilée 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 

        	Galle, Johann 1, 2 

        	géodésiques 1 

        	gluon 1 

        	grande unification 1 

        	Grand Unified Theory 1 

        	gravitation 1
          
            	loi 1 

          

        

        	gravitino 1 

        	graviton 1 

        	Gravity (film) 1, 2 

        	Halley, Edmond 1 

        	Hallwachs, Wilhelm 1 

        	héliocentrisme 1 

        	Hertz, Heinrich 1, 2 

        	HESS (télescope) 1 

        	Hiroshima 1 

        	Hooke, Robert 1 

        	horizon 1
          
            	des événements 1 

          

        

        	Hubble, Edwin 1, 2, 3 

        	Hubble (télescope spatial) 1 

        	Huygens, Chistian 1 

        	IceCube 1, 2 

        	inflaton 1 

        	intégrale 1 

        	interférométrie laser 1 

        	interprétation de Copenhague 1 

        	Io (lune) 1 

        	isochronisme 1 

        	joule (unité) 1, 2 

        	Joule, James Prescott 1, 2 

        	Jupiter 1 

        	Kelvin, Lord 1, 2 

        	Kepler, Johannes 1, 2, 3, 4, 5, 6 

        	Kirchhoff, Gustave 1 

        	Laplace, Pierre-Simon de 1, 2 

        	Lavoisier, Antoine 1, 2, 3 

        	Leibniz, Gottfried 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 

        	Lenard, Philipp 1 

        	lentille gravitationnelle 1, 2 

        	lepton 1 

        	Le Verrier, Urbain 1, 2, 3 

        	libre arbitre 1 

        	LIGO 1, 2 

        	limaille de fer 1 

        	LISA 1, 2 

        	loi de conservation 1
          
            	de l’énergie 1, 2 

            	du mouvement 1 

          

        

        	loi d’action-réaction 1 

        	lois du mouvement 1, 2, 3 

        	longueur d’onde 1, 2 

        	Lorentz, Hendrik 1 

        	lumière 1
          
            	composition 1 

            	décomposition 1, 2 

            	fatiguée 1 

          

        

        	Lune 1, 2 

        	LUX-LZ 1 

        	magnétisme 1 

        	masse 1, 2 

        	matière noire 1 

        	Maxwell, James Clerk 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 

        	mécanique
          
            	classique 1 

            	quantique 1 

          

        

        	Mercure 1 

        	mètre 1 

        	Michelson, Albert Abraham 1 

        	Millikan, Robert Andrew 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 

        	modèle standard 1 

        	MOND (théories) 1 

        	Montaigne, Michel de 1 

        	montgolfière 1 

        	Morley, Edward 1 

        	mouvement(s)
          
            	browniens 1 

            	des planètes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

          

        

        	Neptune 1, 2, 3, 4 

        	Nernst, Walther 1 

        	neutrino 1, 2 

        	Noether, Emmy 1 

        	occasionalisme 1 

        	onde(s)
          
            	de probabilité 1 

            	électromagnétiques 1 

            	gravitationnelles 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 

          

        

        	Opticks 1, 2, 3, 4, 5, 6 

        	PANDA-X 1 

        	particule fantôme 1, 2 

        	Pauli, Wolfgang 1 

        	pendule de Newton 1, 2 

        	Penrose, Roger 1 

        	périhélie de Mercure 1, 2 

        	photons 1, 2, 3 

        	photosphère 1 

        	physique quantique 1 

        	pierre philosophale 1 

        	Planck, Max 1, 2 

        	pleine lune 1 

        	poids 1 

        	Poincaré, Henri 1, 2, 3 

        	Poisson, Siméon Denis 1 

        	principe
          
            	d’inertie 1 

            	de sociabilité 1 

            	de symétrie 1 

            	fondamental de la dynamique 1 

          

        

        	prisme 1 

        	problème à trois corps 1 

        	Ptolémée, Claude 1 

        	Pythagore 1 

        	quanta 1 

        	quantité de mouvement 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8
          
            	conservation 1 

          

        

        	quark 1 

        	quartz 1 

        	radioactivité 1, 2, 3
          
            	datation 1 

          

        

        	radium 1, 2 

        	rayons X 1, 2 

        	référentiels galiléens 1 

        	réfraction 1, 2, 3, 4 

        	reheating 1 

        	relativité
          
            	de Galilée 1 

            	générale 1, 2 

            	restreinte 1 

          

        

        	Reynes, Frederick 1 

        	Riemann, Bernhard 1, 2 

        	Riess, Adam 1 

        	Royal Society 1 

        	Rubin, Vera 1 

        	Rutherford, Ernest 1, 2, 3, 4, 5, 6 

        	Schrödinger, Erwin 1 

        	Schwarzschild, Karl 1 

        	Shoemaker-Levy (comète) 1 

        	spaghettification 1 

        	spectre 1 

        	Stukeley, William 1 

        	supergravité 1 

        	supernova 1 

        	Taylor, Kressmann 1 

        	temps
          
            	absolu 1 

            	relatif 1 

          

        

        	tentation au recul 1 

        	TeVeS 1 

        	Thalès 1 

        	théorie des cordes 1 

        	thermodynamique 1, 2 

        	Thompson, Benjamin 1, 2, 3 

        	Thomson, Joseph John 1, 2 

        	thorium 1 

        	transmutation 1, 2 

          	trou noir 1, 2, 3
          
            	fusion 1 

          

        

        	ultraviolets 1 

        	Uranus 1 

        
        	Vénus 1, 2 

        	vis viva 1, 2, 3 

        	vitesse
          
            	de la lumière 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 

          

        

        	vives-eaux 1 

        	Voie lactée 1, 2, 3, 4, 5, 6 

        	Voltaire 1, 2 

        	von Helmholtz, Hermann 1, 2 

        	von Rumford, Hermann 1 

        	Vulcain 1 

        	Wheeler, John 1, 2 

        	XENON 1 

        	Young, Thomas 1 

        	Zwicky, Fritz 1 

      

    

  




  DANS LA MÊME COLLECTION

  Marie-Odile André, Colette à la plage. Une femme libre dans un transat, 2018

  Charles Antoine, Schrödinger à la plage. La physique quantique dans un transat, 2018

  Arnaud Cassan, Galilée à la plage. L’astronomie dans un transat, 2020

  Eddy Chevalier, Shakespeare à la plage. Être ou ne pas être dans un transat, 2020

  Sophie Doudet, Churchill à la plage. Le vieux lion dans un transat, 2020

  Jean-Numa Ducange, Marx à la plage. Le Capital dans un transat, 2019

  Johan Faerber, Proust à la plage. La Recherche du temps perdu dans un transat, 2018

  Richard Fremder, Napoléon à la plage. Un stratège dans un transat, 2021

  Jean Garrigues, À la plage avec Charles de Gaulle. L’homme providentiel dans un transat, 2020

  Elsa Godard, Freud à la plage. La psychanalyse dans un transat, 2021

  Rachid Guerraoui, Lê Nguyên Hoang, Turing à la plage. L’intelligence artificielle dans un transat, 2020

  Marc Lachièze-Rey, Einstein à la plage. La relativité dans un transat, 2021

  Francis Métivier, Kant à la plage. La raison pure dans un transat, 2019

  Jean-Baptiste de Panafieu, Sapiens à la plage. L’origine de l’Homme dans un transat, 2018

  Jean-Baptiste de Panafieu, Darwin à la plage. L’Évolution dans un transat, 2017

  Hélène Soumet, Epicure à la plage. Le plaisir dans un transat, 2021

  Hélène Soumet, Platon à la plage. L’invention de la philosophie dans un transat, 2020


OPS/images/photo04_wiki.jpg





OPS/images/photo05_iStock-905425306.jpg





OPS/images/newton_c03_07.jpg
Lumiére

Electron

Plaque métallique





OPS/images/newton_c04_01.jpg
Vitesse de lancer
1m/s

/
i ,/ Chutede
s /5 métres

en 1seconde

%:
\
3
g
|§
!
|
f





OPS/cover/pagetitre.jpg
YANN MAMBRINI

NEWTON
A LA PLAGE

LES GRANDES IDEES DE LA PHYSIQUE
DANS UN TRANSAT

DuUuNoD





OPS/images/photo02_wiki_domaine-public.jpg
IOPTICKS:

OR, A

SR EATISE

OF THE
REFLEXIONS, REFRACTIONS,
INFLEXIONS and COLOURS

L1 GH T

ALSO

Two TREATISES

OF THE

I SPECIES and MAGNITUDE

| O F
" | Curvilinear Figures.

']

| LONDON, 1

i Printed for San. Surrn, and Bexyg Warroro,
Printers to the Royal Society , at the Prince’s dvms in
St. Paafs \ghurch-yard. MDCCIV-

e






OPS/images/newton_c03_02.jpg
Blanc

Air

Verre
(PRISME)






OPS/images/newton_c03_03.jpg
Viorey

Violet






OPS/images/photo03_AKG4894231.jpg





OPS/images/newton_c03_04.jpg
L'expérience

Fente 1

Source Ecran

Fente 2

a) Prédiction de Newton b) Observation de Young






OPS/images/newton_c03_05.jpg
A

100 %
+0%

- 100 %






OPS/images/newton_c03_06.jpg
a) Prédiction de Newton b) Observation de Fresnel

Source T —
de Bille

lumiére






OPS/nav.xhtml

    
      Sommaire


      
        		
          Couverture
        


        		
          Page de titre
        


        		
          Copyright
        


        		
          Table
        


        		
          Prologue Des lois et de la physique
        


        		
          Chapitre 1 La nature de l’énergie
        


        		
          Chapitre 2 Newton en mouvement
        


        		
          Chapitre 3 Que la lumière soit
        


        		
          Chapitre 4 Une histoire de gravitation
        


        		
          Chapitre 5 Newton aujourd’hui
        


        		
          Épilogue D’une pomme aux étoiles
        


        		
          Chronologie
        


        		
          Notes
        


        		
          Compléments bibliographiques
        


        		
          Index
        


        		
          Dans la même collection
        


      


    
    
      Pagination de l’édition papier


      
        		
          1
        


        		
          2
        


        		
          1
        


        		
          2
        


        		
          3
        


        		
          5
        


        		
          6
        


        		
          7
        


        		
          8
        


        		
          9
        


        		
          10
        


        		
          11
        


        		
          12
        


        		
          13
        


        		
          14
        


        		
          15
        


        		
          16
        


        		
          17
        


        		
          18
        


        		
          19
        


        		
          20
        


        		
          21
        


        		
          22
        


        		
          23
        


        		
          25
        


        		
          26
        


        		
          27
        


        		
          28
        


        		
          29
        


        		
          30
        


        		
          31
        


        		
          32
        


        		
          33
        


        		
          34
        


        		
          35
        


        		
          36
        


        		
          37
        


        		
          38
        


        		
          39
        


        		
          40
        


        		
          41
        


        		
          43
        


        		
          44
        


        		
          45
        


        		
          46
        


        		
          47
        


        		
          48
        


        		
          49
        


        		
          50
        


        		
          51
        


        		
          52
        


        		
          53
        


        		
          54
        


        		
          55
        


        		
          56
        


        		
          57
        


        		
          58
        


        		
          59
        


        		
          60
        


        		
          61
        


        		
          62
        


        		
          63
        


        		
          65
        


        		
          66
        


        		
          67
        


        		
          68
        


        		
          69
        


        		
          70
        


        		
          71
        


        		
          72
        


        		
          73
        


        		
          74
        


        		
          76
        


        		
          77
        


        		
          78
        


        		
          79
        


        		
          80
        


        		
          81
        


        		
          82
        


        		
          84
        


        		
          85
        


        		
          86
        


        		
          87
        


        		
          88
        


        		
          89
        


        		
          90
        


        		
          91
        


        		
          92
        


        		
          94
        


        		
          95
        


        		
          96
        


        		
          97
        


        		
          98
        


        		
          99
        


        		
          100
        


        		
          101
        


        		
          102
        


        		
          103
        


        		
          104
        


        		
          105
        


        		
          107
        


        		
          108
        


        		
          109
        


        		
          110
        


        		
          111
        


        		
          112
        


        		
          113
        


        		
          114
        


        		
          115
        


        		
          116
        


        		
          118
        


        		
          119
        


        		
          120
        


        		
          121
        


        		
          122
        


        		
          123
        


        		
          124
        


        		
          125
        


        		
          126
        


        		
          127
        


        		
          128
        


        		
          129
        


        		
          130
        


        		
          131
        


        		
          132
        


        		
          133
        


        		
          134
        


        		
          135
        


        		
          136
        


        		
          137
        


        		
          138
        


        		
          139
        


        		
          140
        


        		
          141
        


        		
          143
        


        		
          144
        


        		
          145
        


        		
          146
        


        		
          147
        


        		
          148
        


        		
          149
        


        		
          150
        


        		
          151
        


        		
          152
        


        		
          153
        


        		
          154
        


        		
          155
        


        		
          156
        


        		
          157
        


        		
          158
        


        		
          159
        


        		
          160
        


        		
          161
        


        		
          162
        


        		
          163
        


        		
          164
        


        		
          165
        


        		
          166
        


        		
          167
        


        		
          168
        


        		
          169
        


        		
          170
        


        		
          171
        


        		
          172
        


        		
          173
        


        		
          174
        


        		
          175
        


        		
          176
        


        		
          177
        


        		
          178
        


        		
          179
        


        		
          180
        


        		
          181
        


        		
          182
        


        		
          183
        


        		
          184
        


        		
          185
        


        		
          186
        


        		
          187
        


        		
          189
        


        		
          191
        


        		
          193
        


        		
          195
        


        		
          197
        


        		
          199
        


        		
          201
        


      


    
    
      Guide


      
        		
          Couverture
        


        		
          Newton à la plage
        


        		
          Début du contenu
        


        		
          Compléments bibliographiques
        


        		
          Index
        


        		
          Table
        


      


    
  

OPS/images/newton_c04_08.jpg
Vitesse de lancer inférieure & 11 km/s La pomme retombe au sol.





OPS/images/newton_c04_09.jpg
Masse du Soleil concentrée dans un rayon de 3 km





OPS/images/newton_c04_10.jpg
a)






OPS/images/newton_c04_11_einstein.jpg





OPS/images/Eqn_007.jpg
1
G =R ——Rg =8nGT +Ag
uv w9 v uv g





OPS/cover/cover.jpg
YANN MAMBRINI

NEWTO N

A LA PLAGE

LES GRANDES IDEES DE LA PHYSIQUE
DANS UN TRANSAT






OPS/images/newton_c04_02.jpg
Lancer a 28 440 km/h






OPS/images/newton_c04_03.jpg
Lancer a 3600 km/h
PR

/

~
~
7 N
N

Distance
Terre-Lune





OPS/images/newton_c04_04.jpg





OPS/images/formule.jpg





OPS/images/newton_c04_05.jpg
a) Nouvelle lune

Vives-eaux

b) Premier quartier

Lune ()

Mortes-eaux <@ 5

¢) Pleine lune

Lune © ..4.@.;.. @

Vives-eaux

d) Dernier quartier

Mortes-eaux






OPS/images/newton_c04_07.jpg
Pleine Dernier

Nouvelle Premier Pleine
lune quartier lune quartier lune
E 14N
£ 12
3
E 10
14
6
4
2
Y >

i3 65 7 9 M 18 16 17 19 21 23 25 27 29

jours





OPS/images/newton_c05_04.jpg





OPS/images/photo08_nasa_20190410-78m-4000x2330.jpg





OPS/images/newton_c05_05.jpg





OPS/images/formule2.jpg
I

o=

o





OPS/images/newton_c04_12.jpg





OPS/images/photo07_esa_Cosmic_cloning.jpg





OPS/images/newton_c05_01.jpg
Energie
noire
68,3 %

Matiére
noire
26,8 %

Matiére
ordinaire
49 %





OPS/images/newton_c05_02.jpg
Intensité

A

Force forte

Force
électromagnétique
Force électrofaible

Force faible

Force gravitationnelle
>
100 101 10" Energie (GeV)





OPS/images/newton_c05_03.jpg
Voie lactée

Voie lactée

L

G
—>

2,5 millions d'années-lumiére

—_—

> <
G G

54 millions d'années-lumiére

Androméde

Virgo A





OPS/images/newton_c01_01-Newton.jpg





OPS/images/photo01_iStock-638306192.jpg





OPS/images/newton_c02_04.jpg
©





OPS/images/newton_c01_02.jpg
0,0014 joule

1,4 milliard de joules





OPS/images/newton_c02_05.jpg





OPS/images/newton_c03_01.jpg
Prisme

Lumiére blanche






OPS/images/newton_c02_01.jpg
Air

Eau
F archiméde
N
Equilibre »
F archimade T Remontée
Air
F archiméde POidS
A
- vV
] :
* Aciep Poids
Plongée
\

Poids





OPS/images/newton_c02_02.jpg
Chute de

5 metres
2((D)hut‘etde (=5 x1x1)
(=5 T; :825) en1seconde

en 2 secondes

ot ‘k-l'»y.v-/ — MW»:/ M‘)B\\\r/?* 'l





OPS/images/Eqn_002.jpg





OPS/images/newton_c02_03.jpg
- 2
| Position

| initiale |

| — o nNd

N
5 métres :
(=5x1x1) b " Position aprés
i’ | 1sdechute |
X S L !
7
X
20 métres S = |
(=6x2x2) Position aprés
X | 2 s de chute L
X
X
X
X =
45 métres > Position apreés
(=5x3x3)"” % 3sdechute






