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AVANT-PROPOS
Peut-être pensez-vous que la physique est une discipline lointaine,
une science abstraite, pratiquée par quelques fous de laboratoire
vivant dans des univers parallèles, inaccessibles au commun des
mortels…? Dans ce cas, ce petit livre va vous surprendre : car la
physique est partout, et pas que dans les labos. Elle est inhérente
au monde dans lequel nous vivons, aux phénomènes que nous
observons chaque jour.
LA PHYSIQUE EST PHÉNOMÉNALE
 
La physique est avant tout phénoménale, et c’est cette idée qui
sous-tend cet ouvrage. Cette science est née du désir d’hommes
et de femmes de comprendre et de décrire les phénomènes naturels à l’œuvre autour de nous. Si tout semble au premier abord être
constitué d’entités observables dissociables les unes des autres,
à la manière de pièces de Lego, la physique élargit notre regard :
elle décrit leurs relations et montre que le monde est en réalité
façonné de phénomènes qui s’entremêlent en permanence. Rien
n’est figé dans la matière : tout est mouvement, changement,
transformation, et c’est cette approche que je veux privilégier ici, à
travers la découverte de 100 phénomènes de la physique.
UN FLORILÈGE DE PHÉNOMÈNES
 
Cet ouvrage n’est pas un cours et n’a pas prétention à être exhaustif
(d’autres livres plus didactiques le font très bien). Le florilège de
phénomènes qui y est présenté a pour objectif de vous étonner, de vous
émerveiller, au gré de mes inspirations : c’est une sélection personnelle,
pour créer la surprise, susciter le plaisir et retrouver l’esprit et la
curiosité des tout premiers scientifiques qui s’interrogeaient sur ce
qu’ils observaient. Car comprendre, loin d’ôter la poésie, approfondit
l’admiration. Le monde est phénoménal…
 
Vous rencontrerez dans ce livre un grand nombre de phénomènes
directement observables à l’œil nu, quelques-uns plus subtils, invisibles à nos yeux et pourtant bien présents autour de nous. Cent
phénomènes optiques, électriques, magnétiques, mécaniques, astrophysiques, quantiques, thermodynamiques, acoustiques… Voilà comment
simplement, sans mots compliqués, en étant attentif à ce qui vous
entoure, vous vous familiariserez avec la physique.
AU HASARD DES PAGES
 
Parcourez cet ouvrage comme bon vous semble, laissez-vous happer
par un titre, par une image, par l’inconnu. Feuilletez, revenez en arrière,
sautez des pages, lisez dans l’ordre que vous le souhaitez. Mais surtout,
au fil de la lecture, levez les yeux et regardez autour de vous, pour y
découvrir par vous-même les phénomènes de la physique...
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Arc-en-ciel  Les couleurs du bonheur
S’il y a un phénomène de la physique qui enchante petits et grands,
c’est bien celui-ci : l’apparition d’un
arc-en-ciel dans un ciel maussade,
par exemple après un orage. Souvent on n’observe qu’une partie de
l’arc et de son panel de couleurs,
mais quand l’arc complet et bien
coloré s’élève face à nous, l’émerveillement est sans borne.
 
L’arc-en-ciel est un phénomène
optique lié à la présence des
nuages dans le ciel. Il apparaît
lorsque la lumière du Soleil est
réfractée, réfléchie, puis réfractée à nouveau dans les gouttes de
pluie. C’est la double réfraction qui
est responsable de la séparation
des couleurs du spectre lumineux :
quand le rayon de lumière passe de
l’air à l’eau des gouttes, les différentes couleurs qui le constituent
sont déviées différemment, ce qui
les sépare. La réflexion, comme
un miroir, renvoie quant à elle les
couleurs séparées du rayon vers
nos yeux. Pour voir l’arc-en-ciel,
il faut se trouver face à la pluie,
dos au Soleil, quand ce dernier
n’est pas trop haut dans le ciel.
L’arc-en-ciel est souvent accompagné d’un arc secondaire, moins
lumineux et dont les couleurs
sont inversées, séparé du premier
par une bande appelée la bande
sombre d’Alexandre.
 
Parfois, c’est un arc blanc pâle qui
apparaît dans le ciel. Sa bordure
extérieure est très légèrement
rouge et sa bordure intérieure
bleue. Son mode de formation
est similaire à celui de l’arc-en-ciel ; les gouttelettes responsables
de l’arc blanc dans lesquelles se
réfracte et se réfléchit la lumière
sont en revanche minuscules, ne
favorisant pas la décomposition de
celle-ci. L’arc reste alors blanc.
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Atome  La brique élémentaire ?
Ils composent tout ce qui existe,
nous-même bien sûr, et tous les
autres êtres vivants sur la planète,
mais aussi les pierres, les nuages,
les planètes et les astéroïdes. Longtemps on les a imaginés insécables,
formant les briques élémentaires
de la matière. Ce qui leur a d’ailleurs donné leur nom, issu du grec
átomos, insécable, l’atome.
 
Les hommes se questionnent
depuis longtemps sur la réalité du monde et de la matière
qui le constitue. Selon Démocrite
au IVe siècle av. J.-C., la matière
n’est pas divisible à l’infini.
Pour lui, le monde est constitué
d’atomes et de vide. Cette vision
ne sera cependant pas prise au
sérieux avant le XIXe siècle. C’est
le physicien Albert Einstein qui va
apporter la preuve de l’existence
des atomes en 1905.
 
Leur existence prouvée, on constate bientôt que les atomes ne sont
cependant pas tels que les décrivaient les philosophes antiques :
ils ne sont pas indivisibles. Des
expériences montrent qu’ils sont
au contraire formés en leur centre
d’un noyau très dense et très petit,
autour duquel gravitent des particules électrons. Entre les noyaux
et les électrons, c’est le vide. Plus
tard on démontre que le noyau lui-même est constitué de différentes
particules.
 
Les atomes sont des phénomènes
de la physique au sens où ils ne
sont pas immuables. Ils naissent
pour leur majorité au cœur des
étoiles. L’atome est alors une
étape sur l’échelle de l’organisation de la matière, depuis
les particules élémentaires qui le
constituent (quarks, électrons)
jusqu’aux molécules qu’il compose
lui-même. Ces phénomènes qui
participent à l’évolution de l’Univers s’appellent oxygène, carbone,
azote, silicium, fluor, fer ou uranium, et bien d’autres encore.
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Aurore polaire  Les lueurs des pôles
Plus vous vous rapprocherez
des pôles, plus vous aurez de
chances de les voir : semblables
à d’immenses drapés lumineux et colorés qui se déploient
dans le ciel nocturne hivernal,
les aurores polaires, longtemps
mythiques, sont aujourd’hui
bien comprises et motivent plus
d’un à braver les grands froids
pour les observer.
 
Ce spectacle féerique est provoqué par l’interaction du vent
solaire avec la haute atmosphère,
près des pôles de la Terre. Celle-ci
est protégée par une enveloppe
magnétique, la magnétosphère.
Lors de sursauts du vent solaire,
des flots de particules sont éjectés par notre étoile et viennent à
la rencontre de cette enveloppe.
Cette dernière joue un rôle de
bouclier : elle canalise et redirige les particules à haute énergie
vers les pôles terrestres. Là, elles
entrent en interaction avec les
atomes de la haute atmosphère
et les ionisent : ils émettent alors
de la lumière, celle des aurores
polaires.
 
Leurs couleurs dépendent des
atomes ionisés. Dans la haute
atmosphère, à l’endroit où ont
lieu les interactions entre les
particules solaires et les atomes,
l’abondance d’oxygène, qui émet
principalement du vert lorsqu’il
est ionisé, explique la prédominance de cette couleur lors de ce
phénomène. Au nord, les aurores
sont appelées boréales, au sud,
australes. Rarement, quand une
puissante tempête solaire survient, on peut observer des
aurores polaires à nos latitudes
moyennes.
 
Toute planète possédant un
champ magnétique peut voir
apparaître à sa surface des
aurores polaires. On en observe
ainsi sur d’autres planètes, tant
à l’intérieur qu’à l’extérieur du
système solaire.
[image: ]
Avalanche  Quand la neige se brise
Tout à coup, un pan de neige
s’écroule le long de la montagne et glisse vers le bas : c’est
un véritable torrent blanc qui
emporte tout sur son passage.
Brutale, l’avalanche est très
destructrice, d’autant plus que
les montagnes sont aujourd’hui
de plus en plus habitées.
 
La neige se pose au sol en couches
successives, se tasse et se transforme sous l’effet de son propre
poids, et, en montagne, glisse
dans le même temps vers l’aval.
La tension créée – en fonction de
la pente, du poids de la neige et
de sa viscosité – peut provoquer,
passé un certain seuil, le déchirement du manteau et le décrochage
de tout un pan : c’est l’avalanche.
 
Les scientifiques tentent de modéliser et simuler ce phénomène
en laboratoire pour mieux le comprendre et le prévenir. Ils font
appel à la mécanique des solides
pour percer les mécanismes qui
régissent la rupture, comme à
celle des fluides, pour décrire
les écoulements. On schématise
l’avalanche en trois zones, à l’instar des torrents : la zone de départ
– ou de rupture –, celle de l’écoulement et enfin celle de l’arrêt.
 
Même si elles sont dans une certaine mesure prévisibles – la
majorité des avalanches trouvent
leur explication dans les conditions
météo qui les ont précédées –,
il reste néanmoins nécessaire de
proscrire l’implantation d’infrastructures dans des zones à
risques, en les plaçant par exemple
en sécurité sous un éperon
rocheux. On sait aussi positionner
des ouvrages pour esquiver le choc,
ou encore déclencher les coulées de
manière artificielle. L’entretien de
la rugosité du sol garantit en outre
un meilleur accrochage de la neige,
et la replantation de la forêt reste
l’un des meilleurs remèdes pour
éviter leurs effets dévastateurs.
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Bioluminescence  Vivants et lumineux
Un champignon lumineux ? Un
poisson dans les profondeurs
marines qui éclaire les eaux abyssales ? Des petites lumières qui
parsèment les haies en pleine nuit
d’été ? Toutes ces lumières étonnantes ne sont pas une invention
humaine, mais bien des lumières
émises par les êtres vivants eux-mêmes grâce au phénomène de
bioluminescence.
 
À cheval entre la physique, la
chimie et la biologie, la bioluminescence explique comment
des êtres vivants produisent et
émettent de la lumière. C’est
une réaction qui leur permet de
convertir de l’énergie chimique
en énergie lumineuse.
 
Dans les milieux marins, les
émissions lumineuses des êtres
vivants sont en majeure partie
situées dans le spectre du bleu
et du vert, ces longueurs d’onde
étant mieux transmises dans
l’eau. Dans les milieux aériens, on
observe une variété de couleurs
plus importante.
 
Les trois quarts des animaux
marins sont bioluminescents.
Cela leur sert autant à communiquer, traquer leurs proies qu’à
se camoufler. Le plancton bioluminescent l’utilise pour sa part
pour attirer les poissons car il
se développe mieux dans leurs
estomacs. Sur terre, ce sont les
lucioles, les vers luisants, certaines araignées et coléoptères,
puis des champignons bioluminescents qu’on a le plus de
chance d’observer.
 
Des scientifiques réfléchissent à
des technologies utilisant la bioluminescence pour l’éclairage
public. Beaucoup moins énergivores, celles-ci permettraient
de faire des économies d’énergie
substantielles et de bénéficier
d’éclairages plus doux et naturels.
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Bouclier de Faraday  La cage électrique
Peut-être le savez-vous déjà :
quand vous vous trouvez dans un
avion pendant un orage, vous êtes
à l’abri de la foudre. L’avion, par sa
structure, joue le rôle d’un bouclier peu commun appelé bouclier
de Faraday, qui protège passagers
et équipements.
 
Une enceinte agissant en tant
que bouclier (ou cage) de Faraday
empêche les champs électriques
ou électromagnétiques de pénétrer dans le volume : l’enceinte
est étanche, le champ y est nul.
 
C’est le physicien britannique
Michael Faraday qui a inventé
ce bouclier. Au XVIIIe siècle, il
observe qu’un excès de charge
électrique sur un conducteur
chargé reste sur son extérieur et
n’a aucune influence sur ce qui
se trouve enfermé à l’intérieur.
L’enceinte du bouclier est constituée d’un métal conducteur,
généralement l’aluminium, et est
reliée à la terre.
Une voiture, si elle est composée
de matériaux conducteurs, est
un bouclier de Faraday (même si
les ouvertures réduisent sa performance), ainsi que le boîtier
métallique des ordinateurs, ou
les IRM. De manière générale, ce
principe est utilisé pour mettre
à l’abri les composants sensibles
des équipements électroniques.
La recherche utilise beaucoup les
boucliers de Faraday lors d’expériences en électronique pour
isoler les composants des perturbations extérieures.
 
Si l’enceinte empêche tout champ
électrique de rentrer, elle les
empêche aussi de sortir, ce qui
explique qu’une voiture agissant
en bouclier de Faraday doit posséder une antenne à l’extérieur
pour que l’autoradio situé à l’intérieur puisse bien fonctionner.
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Capillarité  Au cœur des plantes
Un buvard posé sur de l’encre
l’aspire, l’éponge sur une
flaque s’imbibe d’eau, ou le
sucre trempé à la surface du
café prend une coloration
foncée : comment ces liquides
réussissent-ils à atteindre
l’intérieur de ces objets situés
au-dessus d’eux, contrecarrant la
force de gravité ? Cela est possible
grâce à la capillarité.
 
La capillarité est un phénomène
physique qu’on observe aux
interfaces entre certains liquides
non miscibles, entre l’eau et l’air,
ou encore entre un liquide et une
surface. L’interaction entre les
différentes phases en présence
donnent lieu à des forces de
tension superficielle qui mettent
en œuvre l’aspiration : les
liquides montent naturellement,
malgré la force de gravité. On
observe aussi ce phénomène
le long de tubes de petits diamètres plongés partiellement
dans ces liquides, la remontée
étant d’autant plus forte que le
tube est fin : le liquide s’élève
spontanément dans le tube.
 
C’est ce dernier fait qui explique
notamment comment la sève
monte dans les tiges des plantes.
Grâce à la capillarité, les arbres
peuvent mener de l’eau puisée
dans les sols par leurs racines
jusqu’à leur couronne, élément
essentiel à la mise en œuvre de la
photosynthèse. L’eau peut ainsi
grimper jusqu’à 100 mètres de
haut.
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Chaleur  Vague de chaleur
On en parle tout le temps : fortes
chaleurs prévues cet été, douce
chaleur émise par le poêle en
hiver, chaleur d’un lieu où il fait
bon vivre... La chaleur est tellement importante que les physiciens
l’étudient depuis toujours. Mais ils
ne lui attribuent pas exactement
la définition qu’on lui donne au
quotidien.
 
La chaleur qu’étudient les savants
est en réalité une forme d’énergie, l’énergie thermique. En
physique on fait la différence
entre la température d’un corps
(qui se mesure couramment
en degrés Celsius) et la chaleur
(qui se mesure en joules). Cette
forme d’énergie est celle que
contiennent des objets, selon leur
température mais aussi selon leur
matière et leur masse. Plus la
température d’un objet est élevée,
plus il contient de chaleur.
 
Quand deux objets sont mis en
contact, la chaleur se déplace toujours du plus chaud vers le plus
froid. Sous la couverture, la bouillotte se refroidit peu à peu, mais
le lit se réchauffe. Les échanges
et les transferts de chaleur entre
les corps sont très importants. Ils
sont étudiés dans une spécialité de
la physique qu’on appelle la thermodynamique, qui a en particulier permis l’essor au XVIIIe siècle
de la machine à vapeur. Grâce à la
chaleur, on produit un travail, par
exemple du mouvement : l’énergie
thermique se convertit en énergie
mécanique.
 
Certains objets peuvent particulièrement bien retenir la chaleur. On dit qu’ils ont une haute
capacité calorifique. C’est ce
qui permet par exemple l’inertie thermique d’un logement. Un
vieux mur épais de pierre retient
la fraîcheur accumulée pendant
la nuit et la restitue ensuite lentement au cours de la journée :
même en cas de canicule, ces
maisons restent fraîches le jour.
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Chambre noire  Voir à l’envers
Vous est-il déjà arrivé de vous
trouver dans une pièce dont les
volets fermés laissaient malgré
tout passer par un petit trou un fin
rayon de lumière, et d’observer sur
le mur adjacent une image du paysage extérieur renversé ? Ce phénomène, c’est celui de la camera
obscura, la chambre noire.
 
Son principe repose sur la propagation de la lumière en ligne
droite. Les rayons lumineux qui
se réfléchissent sur les objets
portent leurs images. Un écran
qui se trouverait face à un paysage recevrait les rayons issus
de tous les éléments du paysage
mélangés, et apparaîtrait donc
blanc. Mais la donne est changée
lorsque les rayons sont concentrés à travers un minuscule trou
avant d’atteindre l’écran. Chacun
d’entre eux émanant de chaque
point du paysage se propage en
ligne droite, passe par le trou et
reproduit sur l’écran, précisément
à l’opposé de sa position, l’élément dont il provient. L’image du
paysage extérieur se forme alors
inversée de gauche à droite et renversée de haut en bas.
 
Ce phénomène, relaté dès l’Antiquité et décrit par Léonard de
Vinci, est à l’origine de l’appareil
photographique : chacun d’entre
eux est une petite camera obscura
équipée d’un objectif pour mieux
concentrer les rayons lumineux,
et dans laquelle un écran fixe
ensuite l’image.
 
Avant la découverte de procédés
photographiques qui permirent
de fixer l’image, de nombreux
peintres se sont servis de ce phénomène pour projeter un paysage
sur une surface plane et réaliser
ainsi sur du papier ou une toile
des croquis plus précis.
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Champ magnétique terrestre  Un bouclier magnétique
Il n’y aurait pas de vie sans notre
bouclier magnétique, qui protège
la Terre des dangers de l’Univers !
Immense et invisible, nombreux
sont cependant les indices qui
attestent de la présence de ce
phénomène : le champ magnétique terrestre.
 
La chaleur interne de la Terre
est à l’origine de mouvements
de convection du magma dans
les profondeurs de la planète qui
engendrent le champ magnétique
terrestre. Celui-ci la protège en
particulier des particules mortelles
transportées par le vent solaire.
 
Dans l’histoire de la Terre, le
champ magnétique terrestre
change périodiquement de sens.
Or, le magma qui surgit des profondeurs contient un minerai
de fer, la magnétite. Lorsqu’il
se solidifie au sortir d’une faille,
sensible au champ magnétique, il
enregistre son orientation. Dans
les années 1950, on a observé que
les fonds marins sont constitués
de bandes parallèles de basalte,
dont les champs magnétiques
sont inversés. Cela a permis de
montrer l’expansion des fonds
océaniques au niveau du rift et de
valider la théorie de la tectonique
des plaques.
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