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Préface

Énergie, écologie, électronique, nanophysique, nucléaire, autant de mot qui ont envahi le quotidien de tout un chacun. Mais que signifient ces termes ? Comment ne pas étouffer sous cette avalanche terminologique ? Comment comprendre ce que sont les enjeux réels de notre société ?

 


La science progresse vite, très vite et ses applications déferlent sur nos sociétés devenant ainsi des boîtes noires magiques occultant totalement les fondements scientifiques qui y président. Le grand public se sent souvent dépassé par cette évolution. Jamais la complexité n’a paru si grande, et pourtant l’envie de comprendre est de plus en plus pressante.

 


Ce livre, La Physique pour les Nuls, permet au profane de s’initier à la science, de partager, au travers de son histoire, un peu de sa vie. Les grandes idées de la physique sont présentées et abordées de façon claire et humoristique au travers de petits paragraphes indépendants. L’ouvrage se lit, se picore, se déguste, un peu comme un pain surprise, avec à chaque étage une thématique particulière et un plaisir renouvelé !

 


L’ouvrage relève un défi et non des moindres, celui du partage scientifique, de la vulgarisation sans pour autant compromettre la rigueur et la précision propre à la matière. Puisse-t-il convaincre son lecteur et lui ouvrir grand les portes de la science physique !
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Introduction

Que faites-vous dans la vie ? Chaque fois que l’on me pose cette question, je réponds « enseignant », et c’est le plus souvent dans l’espoir d’éviter l’inévitable question suivante : « Et dans quelle matière ? » À ce stade je n’ai plus le choix, je suis obligé de répondre : « En sciences physiques. » D’abord, il y a toujours un silence, et ensuite j’entends invariablement la même phrase : « Ah, moi j’ai toujours été nul en physique ! » et souvent d’ajouter, « c’était encore pire qu’en maths… ». Un des principes des sciences physiques est de rejeter les affirmations gratuites alors faites de la physique, et rejetez cette réponse que vous avez peut-être faite un jour… avant de lire ce livre.

 


Vous assimilez peut-être la physique à ces déluges interminables d’équations qui semblent cacher des mystères dont les clés sont réservées à quelques rares initiés. Alors s’il s’agit d’initiation, initions-nous, mais surtout pas au calcul, réapprenons à regarder autour de nous, réveillons en nous cette curiosité d’enfant que nous avons tous eue.

 


Pourquoi le ciel est-il bleu, pourquoi la nuit est-elle si sombre alors que notre Univers est composé d’une infinité de « soleils », pourquoi notre soleil couchant est-il si rouge, pourquoi les Dupont/d ont-ils plongé dans ce qu’ils croyaient être de l’eau en plein désert ? Pourquoi fait-il si chaud en été ? Dites, Monsieur Einstein, le fait de tomber amoureux résulte-t-il de la théorie de l’attraction des corps ? La lumière présente-t-elle vraiment deux comportements ?

 


Toutes ces questions, il faut se les poser et les réponses ne sont peut-être pas si difficiles à appréhender.

 


La physique est à la fois simple et complexe, complexe parfois à l’extrême dans ses articulations théoriques et expérimentales, mais aussi et surtout infiniment simple dans ses idées de base. Les théories les plus simples sont forcément les plus géniales et, à bien y regarder, il n’y en a pas tant que ça. Alors pourquoi ne pas les évoquer, pourquoi ne pas en parler ensemble et, qui sait, peut-être prendre un peu de plaisir à s’en approprier quelques-unes…

À propos de ce livre

Ce livre est construit comme un voyage, d’abord dans le temps, aussi et surtout dans l’espace, celui de l’Univers et de ses infinis (le petit et le grand), celui de l’Homme, de son univers et celui de ses pensées notamment scientifiques.

 


Vous embarquerez à n’importe quelle escale, vous prendrez le train à n’importe quelle gare et vous ferez un bout de chemin avec Archimède qui vous proposera un point d’appui pour soulever le monde scientifique. Vous partirez dans l’espace avec Copernic, avec Kepler pour ensuite aller au fond des trous noirs qui sont toujours aussi « trous blancs », pour ensuite repartir dans l’univers des atomes de Bohr. Vous vous dites, tout cela va être long, fastidieux et va prendre beaucoup de temps… Pas de panique, grâce à la relativité, le temps se dilatera et dans notre voyage nous reviendrons plus jeunes que nos jumeaux restés sur Terre, sans nul doute (sans doute nuls !).

 


Vous descendrez aussi du train des certitudes et du déterminisme pour vous lancer dans la bataille des fluctuations statistiques avec Boltzmann sans forcément tomber « chaos ». La théorie du chaos constitue-t-elle un principe méconnu de l’ordre, a-t-elle été inventée par les scientifiques qui paniquaient à l’idée que le grand public commençait à comprendre les lois classiques ?

 


Le train dans lequel vous êtes monté deviendra TGV, les problèmes énergétiques se poseront, l’information se numérisera, la lumière deviendra laser et la musique sera portable. Pas de doute, nous serons arrivés au XXIe siècle, il sera temps de regarder avec des yeux candides mais intéressés ce monde technologique qui nous entoure.

 


Et demain, où ira ce TGV ?


À qui s’adresse ce livre ?

On a tous dans la tête une petite formule oubliée, une expérience ratée, une sonnerie de fin de cours, quelque chose qui nous reste et qu’on n’a pas compris, eh bien, c’est le moment de parcourir ce livre.

 


La Physique pour les Nuls ne s’adresse pas qu’aux balèzes, qu’aux ingénieurs, qu’aux chercheurs : il s’adresse aussi aux Nomades Universels des Livres Scientifiques, aux Non-comprenants des Unités Littérales Scientifiques, à tous ceux qui en ont assez de ne pas tout comprendre, bref à nous tous.

 


Certains y trouveront des explications simples concernant des phénomènes, des lois, des principes, généralement connus, dont tout le monde parle, mais dont peu intègrent le sens, l’histoire, et la portée.

 


D’autres, déjà familiers des lois physiques, y trouveront un complément d’information, un approfondissement, des détails dont on ne parle pas toujours et un chapitre entier sur les domaines actuels de la recherche.


Comment ce livre est organisé

Ce livre n’est pas un livre de cours ou d’exercices, il n’est pas non plus un livre d’histoire de la physique qui déroulerait, sur plus de deux mille ans, les grandes découvertes scientifiques les unes après les autres. Ce n’est pas non plus une juxtaposition de théories plus ou moins bien expliquées.

 


C’est un voyage ou plein de petits voyages que vous faites en une ou plusieurs étapes. Sautez autant de paragraphes et de chapitres que vous le souhaitez, vous ne perdrez aucun fil, ni électrique ni d’Ariane 5, et encore moins celui de l’histoire. Lisez ce qui vous plaît.

 


Ce sont vingt-trois gares ou chapitres, regroupés sur cinq continents (parties), où vous pouvez embarquer pour aller admirer un panorama scientifique, une vision large et agréable de la physique basée sur l’histoire des grandes découvertes et de leurs auteurs.

Première partie : Une progression toute mécanique

Bien avant sa naissance, la physique était religieuse, « cantique », les dieux soufflaient, tonnaient…

 


Les premières questions qui se sont posées l’ont été à propos de l’Univers, de notre Terre, dont la vision a évolué au cours des vingt premiers siècles qui intéressent cette partie.

 


La mécanique est certainement le domaine de la physique sur lequel s’est appuyée toute la construction scientifique que nous connaissons aujourd’hui. Elle a largement inspiré l’astronomie, puis la thermodynamique, l’optique et même l’électromagnétisme.

 


Dans cette partie, nous allons assister à la naissance de la physique en 585 avant J.-C. avec le miracle grec, pour renaître avec Galilée au XVIIe siècle.


Deuxième partie : La physique s’enrichit

C’est la période du XVe au XIXe siècle, qui voit un développement extraordinaire de la physique : des domaines comme la thermodynamique, l’électromagnétisme voient le jour, des domaines comme l’optique s’enrichissent de modèles ondulatoire et vectoriel. C’est l’épanouissement de la physique classique, c’est son âge d’or. Le déterminisme, si cher aux premiers physiciens, voit naître les premières contestations avec Boltzmann qui finira par se suicider tant l’accueil de ses théories sera glacial. C’est aussi la naissance timide de la quantification avec la théorie du corps noir proposée par Max Planck.


Troisième partie : Toujours plus loin

C’est le début du XXe siècle avec ses grandes découvertes et ses remises en question. Becquerel, Marie Curie et d’autres vont nous faire découvrir la radioactivité, Albert Einstein va tuer le temps universel, les physiciens qui gravitent autour de Niels Bohr vont structurer l’atome. Le mouvement « Ni onde, ni particule » installe la théorie quantique.


Quatrième partie : Vers les applications

La physique ou plus exactement ses applications technologiques sont partout, il est temps d’explorer quelques-unes d’entre elles. Dis, comment ça marche ? Sur quel principe repose le rayonnement laser, le four à micro-ondes, le radar, quelques questions auxquelles nous allons tenter de répondre dans cette partie. Sans oublier, la question fondamentale : et demain ?


Cinquième partie : À demain, si vous le voulez bien !

Aujourd’hui, c’est déjà demain. La problématique des transports est intemporelle. L’énergie est apportée ou elle est embarquée, mais il en faut, toujours plus. Les ressources s’épuisent mais pas celles des physiciens ! La science à toujours su nous surprendre, alors en route vers les découvertes suivantes…


Sixième partie : La partie des Dix

C’est la partie des Nuls, la nôtre, celle qui consacre l’humour, le fidèle compagnon qui ne nous a jamais quittés, celui qui nous a permis d’aller au bout, au bout de l’histoire, au bout du voyage.



Les icônes utilisées dans ce livre

[image: i0002.jpg]Les théories développées par les physiciens ne sont pas apparues dans leur esprit comme par magie, un matin au réveil ou après s’être cogné à un lampadaire à force d’avoir la tête dans les étoiles. Ces théories ont une vie, celles des hommes et des femmes qui leur ont donné naissance. Ces vies sont souvent tumultueuses et des anecdotes leur sont associées.

[image: i0003.jpg]Au-delà de l’idée de base, il est parfois intéressant d’aller un peu plus loin, de développer la théorie, avec quelques calculs mais sans excès bien sûr.

[image: i0004.jpg]Il y en a toujours qui en veulent plus, alors allons plus loin, encore plus loin et proposons dans ces encadrés un peu particuliers, des approfondissements, des détails, accessibles à ceux qui sont préparés psychologiquement à affronter quelques sophistications supplémentaires.

[image: i0005.jpg]Y a pas de raison ! Bon nombre de phénomènes physiques peuvent s’expérimenter seul, à partir de très peu de matériel. Une coquille de noix qui flotte sur l’eau dans une bassine, c’est Archimède qui ressuscite, un peu de liquide vaisselle derrière la coquille et elle avance toute seule…


Et maintenant, par où commencer ?

Par rêver ! Surtout ne commencez pas par poser ce livre mais au contraire laissez-le s’ouvrir et choisissez d’abord un chapitre, avec une page bien ouverte, puis lisez quelque chose de simple, de beau, d’utile…

 


Imaginez ! Et laissez la passion arriver… La vitesse ou la lenteur de l’arrivée de la passion pour la science n’a aucun rapport avec la réussite du voyage. Aussi, quand l’étincelle jaillit, fermez doucement les yeux, puis effacez un à un tous vos a priori en ayant soin de ne toucher aucune des idées découvertes. Faites ensuite le portrait de la physique, en choisissant la plus belle de ses théories, sans oublier son histoire, ses doutes, ses crises. Et si la passion s’installe, alors vous arracherez tout doucement une des pages du livre, et vous écrivez tranquillement : destination atteinte.





Première partie

Une progression toute mécanique

[image: i0006.jpg]


Dans cette partie…

 


« Au commencement était la mécanique. » Cette phrase du physicien allemand Max von Laue dans son ouvrage Histoire de la physique traduit bien l’importance prise par ce domaine dans la construction de l’édifice scientifique qui s’appellera plus tard, la physique. Dans cette partie, nous allons voir naître la physique autour des questions suscitées essentiellement par l’observation du ciel.





Chapitre 1

La science antique

Dans ce chapitre :



	[image: triangle.jpg] Thalès et la hauteur des pyramides

	[image: triangle.jpg] Un (nouveau) modèle de l’Univers

	[image: triangle.jpg] La taille de la Terre

	[image: triangle.jpg] La poussée des idées d’Archimède



La physique antique n’est certainement pas quantique. Elle n’est même pas encore physique ! C’est d’abord la tentative de l’Homme à exploiter la nature en sa faveur, notamment dans la fabrication des outils et des armes. Une fois la survie assurée, il faut alors compter, arpenter et donc inventer la numération, le calcul et la géométrie. La science s’est d’abord développée par ses applications devenues nécessaires, bien avant une quelconque théorie.

 


L’Homme commence par maîtriser le feu, mais il ne se pose pas la question de son origine ni de sa nature. Il construit des bateaux qui flottent, bien avant le « eurêka » d’Archimède. Ce n’est que plus tard qu’il suppose que la nature, l’Univers et le cosmos sont organisés suivant des lois, des principes qui sont a priori intelligibles. Ce qui est à l’origine de la physique, ce sont des questions fondamentales comme : « Comment l’ordre dans lequel nous vivons est-il né du chaos ? » Cette question est toujours d’actualité.

 


Les dieux sont longtemps restés responsables de tous les phénomènes naturels. Le vent, l’orage, la foudre sont perçus comme étant les manifestations de la colère des divinités et les mythes décrivent le monde à l’image de la vie humaine et de son imagination. Il faut attendre les années 600 avant notre ère pour voir apparaître une sorte de rationalisation de ces mythes. Les Babyloniens et ensuite les Grecs d’Asie Mineure, notamment à Milet, vont poser les premières pierres connues de l’édifice scientifique.

Commençons par le début

Difficile de rassembler ici la lente évolution de la numération, de la fabrication des outils et des armes, de la métallurgie… Commençons donc par la période grecque, correspondant aux premières explications non religieuses du monde et du cosmos.

L’Univers en questions…

À Milet en 585 avant J.-C., vivait Thalès, l’un des philosophes (et donc savant à l’époque) les plus connus. Lors d’un voyage à Babylone, ville riche en culture, il s’intéresse à l’astronomie. La légende lui attribue même la première prévision d’une éclipse de Soleil. Il est probable qu’il se soit inspiré d’un calendrier babylonien qui établissait, à partir d’observations, la périodicité de certaines éclipses. Avant lui, l’Univers était décrit par des éléments mythiques un peu à l’image de notre monde. La Terre était plate, circulaire, elle ne reposait sur rien sauf peut-être sur les Enfers situés en dessous…

 


Thalès part en quête du principe unique qui gouverne l’Univers. À la question fondamentale sur l’origine de l’Univers, il répond « l’eau ! ». Un élément, l’eau, vient ainsi de remplacer les dieux. Au centre de son Univers, il y aurait une poche d’air (qui, d’après lui, vient de l’eau liquide par évaporation) en forme de demi-sphère et, tout autour de cette bulle, de l’eau liquide. La partie supérieure de la bulle serait notre ciel. Sur le fond (plat) flotterait une sorte de galette cylindrique solide, notre Terre. Celle-ci proviendrait, elle aussi, de l’eau par sédimentation. Thalès explique les séismes par les mouvements chaotiques de notre « galette » sur cette eau.


Thalès, le premier étalon

La légende raconte que Thalès, déjà très connu à l’époque, est invité par le roi d’Égypte, qui se plaint de ne pas connaître la hauteur des pyramides déjà presque bimillénaires.

 


Thalès a remarqué qu’en Égypte, à un certain moment de la journée et à une certaine date, l’ombre d’un objet vertical est égale à sa taille. Thalès se sert alors de son ombre, donc de sa taille, comme unité de mesure. La pyramide de Khéops à Gizeh mesure ainsi 85 Thalès ! Vu la taille du philosophe d’environ 1,70 mètre, la pyramide mesure donc, d’après l’estimation de Thalès, 146 mètres.

 


Le théorème de Thalès n’a pas été découvert, ni démontré par Thalès. Il était connu à l’époque de l’Égypte antique (-1500) et des Babyloniens. Le papyrus de Rhind semblait déjà y faire référence. Il sera démontré par Euclide un peu plus tard, vers -300. Ce n’est que vers 1880 que le nom de Thalès est attribué à ce théorème. Il porte d’ailleurs des noms différents dans d’autres pays.

Figure 1-1 : Thalès et la hauteur de la pyramide.


[image: i0007.jpg]


Le théorème de Thalès

Dans un plan, une droite parallèle à l’un des côtés d’un triangle sectionne ce dernier en un triangle semblable. Cela signifie que les longueurs des différents segments sont proportionnelles. Pour notre application, le théorème se traduit par :


[image: i0008.jpg]



Figure 1-2 : Une interprétation du théorème de Thalès.
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Les quatre éléments

Pour Anaximandre, l’un des élèves de Thalès, l’apeiron (et non pas l’apéro !) est à l’origine de tout. L’apeiron c’est l’infini, l’illimité, mais pour les Grecs c’est aussi l’indéterminé, le confus, le chaos. À l’époque, il y avait un seul mot pour désigner ces deux concepts. Cet apeiron est censé contenir tous les éléments en devenir. Plus tard, Anaximène propose l’air comme élément d’origine. Ensuite, Empédocle imagine que tout s’obtient par la combinaison de quatre éléments : l’eau, l’air, la terre et le feu. Ces quatre éléments se mélangent plus ou moins bien, selon le degré de haine ou d’amour qui les anime. Dans l’amour absolu, ils forment une unité parfaitement homogène. À l’inverse, lorsque la haine est totale, ils sont parfaitement dissociés. Selon Empédocle, l’une de ces forces l’emporte toujours.



La Terre s’arrondit

Un peu plus tard, vers 530 avant notre ère, Pythagore fonde une « école », qui se rapproche plus d’une communauté, d’un ordre voire d’une secte au sens actuel du terme. Les membres de cette communauté recherchent le principe fondamental du monde dans l’organisation des nombres. Ils accordent une grande importance aux oppositions, ils rejettent l’idée d’un ou plusieurs éléments à l’origine du monde. Les nombres deviennent les éléments constitutifs de la matière, de notre Univers, une sorte d’élément de base, d’atome numérique.

Ça sonne bien

Tout a commencé par la découverte de la relation entre le son émis par une corde et sa longueur, par le son émis par un marteau et sa masse, par l’harmonie des sons et des nombres. Bien avant Pythagore, il existait une gamme « naturelle » qui était utilisée de façon empirique pour jouer d’un instrument. Le travail remarquable de l’école pythagoricienne est d’avoir établi les bases d’une théorie en inventant la notion de gamme musicale. Les disciples de Pythagore établissent que les intervalles fondamentaux naturels comme l’octave, la quinte et la quarte correspondent à des rapports numériques simples. La gamme pythagoricienne est une gamme musicale construite sur des intervalles de quintes justes, dont le rapport de fréquences vaut 3/2 (nous savons aujourd’hui que ce sont des « fréquences », Pythagore raisonnait surtout sur des rapports de longueur de cordes). Les harmoniques pythagoriciennes d’une note comme le do sont les suivantes : 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1 024… qui ne sont autres que les puissances de deux (que l’on retrouve dans les unités informatiques mais pour d’autres raisons). Toutes ces découvertes s’organisent autour de la recherche d’une perfection, pour les sons, les formes ou les nombres.


Rond, c’est parfait

Dans le cadre de cette recherche, la forme déclarée parfaite par l’école de Pythagore est celle du cercle dans le plan, et de la sphère dans l’espace. Le modèle proposé pour la forme de la Terre devait donc être sphérique. Ce sera aussi la géométrie proposée pour notre Univers : il est composé de sphères imbriquées les unes dans les autres, l’harmonie des sphères. Cette forme parfaite sera donc naturellement celle de notre Terre. L’observation des phénomènes célestes est peut-être aussi à l’origine de cette hypothèse. En tout cas, cette idée s’installe comme un dogme. Aristote va ensuite donner, dans son Traité du ciel, des arguments précis pour justifier cette théorie.


Aristote justifie

Aristote est convaincu du caractère sphérique de la Terre. Tout d’abord à cause des éclipses de Lune, qui sont dues à l’interposition de la Terre entre notre satellite naturel et le Soleil. La Lune passe alors dans l’ombre de la Terre. La forme circulaire de l’ombre de la Terre, qui se projette sur la Lune, ne peut s’expliquer que par la sphéricité de la Terre. D’autre part, les voyageurs qui se déplacent vers le sud voient certaines constellations du ciel s’abaisser puis disparaître, alors que ceux qui voyagent en sens opposé les voient surgir et s’élever dans le ciel. Cette observation confirme encore que la Terre est sphérique. Pour finir, Aristote affirme que la géométrie sphérique présente un fort degré de symétrie compatible avec le nécessaire équilibre des forces. Aristote va imposer cette idée à ses contemporains, ainsi que son modèle d’Univers de taille finie avec la Terre immobile au centre de celui-ci. Elle est entourée de sphères concentriques en rotation autour de son centre. La plus éloignée contient les étoiles fixes, alors que les sphères intérieures portent les planètes et le Soleil.

 


Pour Aristote, une force constante impose une vitesse constante. Pas de mouvement sans force ! Il faudra attendre les travaux de Galilée et de Newton (voir Chapitre 2), quinze siècles plus tard, pour invalider cette hypothèse.

Figure 1-3 : Le système d’Aristote.
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La Terre détrônée

Nous sommes en 400 avant J.-C. et la Terre est immobile au centre de l’Univers pour Pythagore, Platon et surtout Aristote. Le poids de ce dernier est tel qu’il est quasiment impossible d’imaginer une autre organisation pour notre Univers. Malgré cette position dominante, deux astronomes grecs vont proposer des systèmes différents : Héraclide (-380 à -310) et Aristarque de Samos (-310 à -230). À partir de l’observation de la rotation apparente de la voûte céleste, Héraclide envisage que la Terre tourne sur elle-même, autour de son axe, en une journée. Mais lui aussi continue à penser que le reste des corps célestes, y compris le Soleil, tourne autour de la Terre.

Aristarque, précurseur de Copernic

Aristarque de Samos va plus loin. Pour lui, la Terre tourne effectivement sur elle-même en une journée, mais celle-ci tourne aussi autour du Soleil ! Cette idée lui vaut d’ailleurs de vives attaques de la part des stoïciens, autre grande école de philosophie grecque. Aristarque est carrément accusé d’impiété pour avoir mis « le centre du monde » en mouvement. Son raisonnement s’appuie sur la taille relative du Soleil, de la Terre et de la Lune, car les plus petits tournent autour des plus gros, donc la Terre autour du Soleil, et la Lune autour de la Terre. Mais pour tenir un tel raisonnement, il fallait évaluer leur taille. Et Aristarque réalise cet exploit en 300 avant J.-C. ! Il va même aller encore plus loin et évaluer un ordre de grandeur des distances qui séparent tous ces astres.


La taille de la Lune

Aristarque suppose que le Soleil est très éloigné de la Terre. Lorsque la lumière solaire nous éclaire, l’ombre formée peut être considérée comme cylindrique. En observant une éclipse de Lune totale, Aristarque constate que la Lune « disparaît » dans l’ombre de la Terre pendant environ deux heures.

 


La Lune reste faiblement visible pendant toute l’éclipse, et ces deux heures représentent un déplacement de trois fois son diamètre apparent dans le cône d’ombre. Conclusion : le diamètre de la Terre serait d’environ trois fois celui de la Lune ! Les mesures actuelles conduisent à un rapport de 3,7.

Figure 1-4 : La Lune dans l’ombre de la Terre.
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[image: i0012.jpg]Vous pouvez retrouver le résultat d’Aristarque à partir d’une photo d’éclipse de Lune. Avec un compas, évaluez le cercle qui correspond le mieux à l’arc délimitant la zone d’ombre, notez son rayon. Faites de même avec le cercle correspondant à la Lune, évaluez le rapport… Pour trouver plus facilement le rayon du cercle correspondant à l’ombre de la Terre, tracez le segment MN, puis le segment JO perpendiculaire à MN en son milieu (médiatrice). Procédez de la même façon avec les segments MJ et JN. Les médiatrices se coupent au point O, le centre du cercle qui délimite l’ombre de la Terre.

Figure 1-5 : Mesure du diamètre de la Terre par rapport à celui de la Lune.
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De la Terre à la Lune

Pour connaître la distance qui nous sépare de la Lune, Aristarque mesure l’angle sous lequel l’astre est vu depuis la Terre, et trouve un angle d’environ 2 degrés. Il suppose en outre que la distance Terre-Lune est très grande devant le rayon de la Terre. Ses calculs conduisent à une distance égale à dix fois le rayon de la Terre. Sa mesure du diamètre apparent de la Lune est cependant très imprécise, car cette valeur est plus proche du demi-degré (32’ exactement). La distance Terre-Lune est plutôt de 60 rayons terrestres, mais cette première évaluation n’en reste pas moins historique.

[image: i0014.jpg]Vous pouvez mesurer le diamètre apparent de la Lune avec une pièce d’un euro. Faites-la tenir par un ami à un peu plus de deux mètres de votre œil en direction de la Lune. À une distance de 2,5 mètres, la pièce masque exactement la Lune. Le diamètre de la pièce est de 23,2 millimètres. Le rapport entre le diamètre de la pièce et la distance vaut 0,0093. En première approximation, ce rapport correspond à un angle de 0,5 degré.

Angle apparent d’un objet

Lorsque vous regardez un objet, celui-ci vous paraît d’autant plus petit qu’il est situé plus loin. L’angle sous lequel un objet est vu par un observateur est l’angle formé par les deux demi-droites issues de l’œil qui délimite l’objet, comme le montre la figure.

Figure 1-6 : La Lune apparaît sous le même angle apparent que la pièce.
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Un objet deux fois plus grand, mais situé deux fois plus loin, sera vu sous le même angle, sa taille « apparente » sera la même (encore le théorème de Thalès).

 


Il se trouve que la Lune et le Soleil sont vus sous le même angle depuis la Terre. Le Soleil est nettement plus grand que la Lune, mais il est beaucoup plus loin !


Attention, ne le faites surtout pas avec le Soleil, vos yeux sont précieux ! Si vous voulez faire cette mesure, percez un petit trou dans une boîte à chaussures. Sur le fond opposé, découpez le carton et remplacez-le par une feuille de papier translucide. Mesurez le diamètre de la tache lumineuse sur le calque et la longueur de la boîte à chaussures. Faites le rapport, vous trouverez le diamètre apparent du Soleil.

 


La distance Terre-Lune est actuellement mesurée grâce à des impulsions électromagnétiques (radar ou laser) que l’on envoie vers la Lune. L’impulsion réfléchie nous revient avec un temps de retard qu’on mesure avec grande précision. Pour les échos laser, on utilise des miroirs spéciaux, des cubes rétroréflecteurs, qui ont été déposés sur la Lune par les astronautes des missions Apollo. Cette distance a pour valeur moyenne 384 401 kilomètres. Mais elle varie périodiquement car l’orbite lunaire autour de la Terre est une ellipse.

Figure 1-7 : L’angle sous lequel la Lune est vue depuis la Terre est de ½ degré.


[image: i0016.jpg]



Mesure de la distance Terre-Soleil

Aristarque comprend que la Lune nous renvoie la lumière qu’elle reçoit du Soleil. Il en fait une de ses hypothèses fondamentales de travail. Il observe l’aspect de la Lune au cours de sa révolution autour de la Terre. Il interprète ses observations du premier quartier, de la nouvelle lune et de la pleine lune grâce à l’angle que font les rayons solaires lorsqu’ils éclairent la Lune. Au premier quartier (PQ), exactement la moitié de la Lune est éclairée. L’angle Terre-Lune-Soleil est droit (90°). Si le Soleil était à une distance infiniment éloignée de nous, le premier quartier serait alors exactement à mi-chemin (en termes de durée) entre la nouvelle lune et la pleine lune.

Figure 1-8 : Si le Soleil est infiniment loin de la Lune, la durée entre la nouvelle et la pleine lune est exactement le double de celle entre la nouvelle lune et le premier quartier.
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Aristarque se rend compte que ce n’est pas le cas, le Soleil est donc à une distance finie (et non pas infinie). Le premier quartier est plus proche de la nouvelle lune qu’il ne l’est de la pleine lune. Aristarque mesure le temps écoulé entre une nouvelle lune et le premier quartier. Il fait de même entre l’observation du premier quartier et de la pleine lune. Les observations sont difficiles sans lunette et sans horloge précise, mais il trouve une valeur moyenne de l’écart de six heures. La durée de révolution de la Lune autour de la Terre est d’environ 27 jours, soit 650 heures, ce qui représente un peu moins de 1 % de la durée totale.

Figure 1-9 : La distance entre le Soleil et la Lune n’étant pas infinie, le premier quartier de lune est visible un peu plus tôt que prévu.
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Avec une unité arbitraire (1 cm par exemple) pour la distance Terre-Lune, la distance Terre-Soleil est alors de 19 unités (19 cm). La conclusion d’Aristarque est que le Soleil est dix-neuf fois plus éloigné de la Terre que ne l’est la Lune. Encore une fois, la mesure de la durée initiale est très imprécise (six heures « environ »). Comme le Soleil est vu depuis la Terre sous le même angle que celui de la Lune, Aristarque en déduit que le Soleil est dix-neuf fois plus gros que la Lune (l’erreur se propage…). En réalité, le Soleil est quatre cents fois plus gros que la Lune, mais la méthode était parfaite !

 


Le modèle d’Aristarque étant centré sur le Soleil, ses détracteurs sont forcément nombreux : si la Terre bouge (autour du Soleil), comment se fait-il que les étoiles semblent fixes au cours de la nuit ? Aristarque pense qu’elles sont très éloignées de la Terre, d’où l’impression d’immobilité, ce qui était la bonne réponse !

 


Toutes ces mesures sont évidemment peu précises au regard de ce que nous savons faire aujourd’hui, mais à cette époque, elles représentent un véritable tour de force, à la fois technique et surtout intellectuel.

 


Aristarque place au premier rang l’acte d’observation au détriment de la pure spéculation. De ses observations, il déduit un modèle de la réalité : cet homme avait tout simplement quinze siècles d’avance. Toutes les distances évaluées par Aristarque se ramènent au diamètre de la Terre, qu’il ne connaissait pas à l’époque, mais qui sera déterminé quelques années plus tard par Ératosthène.

 


Malgré la justesse du modèle proposé par Aristarque, celui-ci sera rejeté pour des motifs religieux. Archimède en reparlera timidement, mais il faudra attendre plusieurs siècles pour voir ressusciter ce modèle.



Les premiers stades de la mesure

Les Grecs sont convaincus que la Terre est sphérique, reste à mesurer son périmètre. Le Soleil est suffisamment loin de la Terre pour pouvoir considérer que les rayons lumineux qui tombent sur sa surface sont parallèles entre eux, et ceci permet de faire un peu de géométrie.

 


Ératosthène (-276 à -194) savait, par l’intermédiaire des récits de voyageurs, qu’un même jour et au même instant, les ombres portées par les objets ne sont pas les mêmes suivant l’endroit où l’on se trouve.

Figure 1-10 : La mesure du périmètre de la Terre par Ératosthène.
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À Syène (aujourd’hui Assouan) dans le Sud de l’Égypte, le jour du solstice d’été, le Soleil est au zénith à midi pile. Cela signifie que les rayons solaires atteignent le sol perpendiculairement. Les objets n’ont donc pas d’ombre et de ce fait, le fond d’un puits vertical est parfaitement éclairé. Le même jour, à la même heure, à Alexandrie, plus au nord, tous les objets ont une ombre. Ératosthène plante un petit bâton, appelé « gnomon » dans les cadrans solaires, dont il mesure l’ombre : l’angle que font les rayons solaires avec le sol est une fraction d’environ un cinquantième de cercle (un peu plus de 7°). La distance qui sépare les deux villes est évaluée dans l’unité de l’époque, à 5 000 « stades grecs ». Il applique ensuite une simple règle de proportionnalité : à un angle de 7° correspond une distance de 5 000 stades et à un tour complet 360° correspond le périmètre de la Terre. Son calcul conduit à une valeur de 257 000 stades. Les historiens attribuent à la longueur du stade antique une valeur comprise entre 157 et 177 mètres. La valeur du périmètre de la Terre évalué par Ératosthène est donc comprise entre 39 000 et 44 000 kilomètres. Pas mal du tout, si on compare à la mesure moderne, soit 40 075 kilomètres à l’équateur…


Sous la poussée d’Archimède

Archimède est certainement l’un des scientifiques les plus célèbres de la Grèce antique. Ses travaux concernent autant les mathématiques que l’astronomie, la physique et, chose plus rare à l’époque, ses applications. À la différence des autres hommes de science grecs, beaucoup d’éléments de sa vie sont parvenus jusqu’à nous, mais il est quasi impossible de distinguer ceux qui sont du domaine réel de ceux qui font désormais partie de la légende.

Ça balance pas mal à Syracuse

Le bras de levier est le principe de fonctionnement de la balance romaine. Celle-ci n’a d’ailleurs rien de romaine : elle doit son nom à sa traduction d’origine arabe « roummana » qui veut dire « grenade » (le fruit !). Dans sa présentation la plus simple, elle est constituée d’un bras mobile autour d’un axe. À l’une de ses extrémités est accrochée une masse de référence (qui avait la forme d’une grenade), à l’autre, la masse dont on souhaite connaître la valeur.

Figure 1-11 : Principe du bras de levier ou de la balance romaine.
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L’équilibre est possible si la distance qui sépare la masse de référence de l’axe est la même que celle qui sépare l’objet de cet axe, les masses sont alors égales.

 


Si la distance qui sépare la masse de référence (toujours par rapport à l’axe et à l’équilibre) est le double de celle qui sépare l’objet, celui-ci présente une masse double de celle de la référence. La distance qui sépare la masse de référence et l’axe du levier est proportionnelle à la masse de l’objet pesé.

 


Il suffit alors de déplacer la masse de référence jusqu’à obtenir l’équilibre, de mesurer cette distance, la masse de l’objet est alors connue.

Figure 1-12 : Un exemple de pesée avec la balance romaine.
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Le principe du levier est aussi utilisé pour soulever des masses importantes. Puisqu’une petite masse peut en équilibrer une grosse, à condition de la placer à la bonne distance de l’axe de rotation du levier, il devient possible de soulever une très grosse masse. Ce principe s’appuie sur la notion de moment d’une force qui est présentée au chapitre suivant.

 


Pour prouver au roi de Syracuse que l’effet d’un bras de levier pouvait être considérable, Archimède lui propose de déplacer, seul, une galère remplie. La légende dit qu’il a réalisé cet exploit d’une main, et assis de surcroît !

Figure 1-13 : Une application du bras de levier d’Archimède.
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Archimède va développer de nombreux outils basés sur ce principe. Il va aussi construire sur cette base des armes de guerre, comme la catapulte constituée de leviers et de poulies judicieusement agencés pour projeter au loin des objets comme des pierres et défendre la ville de Syracuse contre les attaques romaines.

 


La légende attribue à Archimède la phrase suivante : « Donnez-moi un point d’appui et je soulèverai le monde. » Aujourd’hui, un grand nombre d’outils technologiques exploitent ce principe. Le pied-de-biche, la barre à mine ou toutes les grues sont autant de bras de levier sur les chantiers.


À la recherche du point G…

Archimède va analyser beaucoup de situations en termes de « bras de levier ». Il va ainsi déterminer l’existence d’un point particulier, propre à chaque objet, le centre de masse. Pour étudier le comportement mécanique d’objets de formes complexes, Archimède montre qu’il est possible de remplacer, dans l’analyse, tout l’objet par un point unique, où toute sa masse serait concentrée.

 


Reprenons la balance romaine, fixons l’axe au mur et laissons-la évoluer sans objet à peser. Celle-ci va osciller autour de son point d’appui pour s’immobiliser à la verticale, avec la masse de référence sous le point d’accroche.

Figure 1-14 : Le point d’accroche, la masse de référence et le centre de gravité sont alignés selon la direction verticale.
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De la même manière, prenez une plaque de forme quelconque, percez un trou à l’endroit de votre choix, accrochez l’objet au mur par l’intermédiaire d’un clou. La plaque va d’abord effectuer quelques oscillations et finalement s’immobiliser. Archimède voit dans le comportement final de la plaque celui de la balance en position d’équilibre vertical. Il existe alors un point de la plaque, situé à la verticale sous le point d’accrochage, où toute la masse de la plaque semble concentrée. Traçons cette verticale sur la plaque.

 


Il ne reste plus qu’à percer d’autres trous pour y suspendre cette même plaque, puis à tracer les verticales correspondant à chaque équilibre. Elles se coupent toutes en un même point, c’est le centre de masse.

 


Que se passe-t-il si la plaque est percée au centre de masse et qu’elle est accrochée en ce point ? Eh bien… elle est en équilibre quelle que soit la position initiale dans laquelle vous l’accrochez. Puisque toute la masse semble concentrée en ce point, elle n’a plus de raison d’osciller, elle est toujours en équilibre !

Figure 1-15 : Le centre de gravité est à l’intersection de toutes les « lignes d’équilibre ».
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Archimède va déterminer, par l’analyse géométrique, la position du centre de masse de différentes figures planes, puis regrouper ses résultats dans un traité sur le centre de gravité des surfaces planes.

 


Le centre de masse ou encore centre d’inertie, ou encore centre de gravité (G) joue un rôle crucial en mécanique. Il permet, encore aujourd’hui, de connaître le mouvement global d’un solide et de réduire la complexité de nombreux problèmes physiques à l’étude d’un seul point.


Qu’est-ce qui est le plus lourd…

… un kilogramme de plumes ou un kilogramme de plomb ? La réponse a été donnée vers 250 avant J.-C., par Archimède. La légende raconte que le roi Hiéron II décide, au moment d’accéder au trône de Syracuse, de dédier aux dieux une couronne exceptionnelle, qui doit être d’or pur. Il confie à un artisan orfèvre la quantité requise de métal précieux. Une fois l’objet fabriqué, les mauvaises langues se manifestent (une des premières constantes, non scientifiques). On suggère au roi que tout l’or confié n’aurait pas été utilisé pour la fabrication de la couronne, mais qu’il s’agirait d’un alliage d’or et d’argent… Le roi s’adresse alors à Archimède pour élucider l’affaire. Celui-ci, préoccupé par sa mission, se rend aux bains. Dans sa baignoire, il se sent plus léger et constate qu’une quantité d’eau a débordé. Il réfléchit et, sans prendre la peine de se rhabiller, sort dans les rues de Syracuse en criant « Eurêka ! Eurêka ! »… Il a trouvé ! L’eau qui a débordé correspond au volume de son corps immergé dans l’eau. Elle aurait souhaité garder sa place, mais le corps nu d’Archimède l’en a chassée, il y a compétition entre le volume du corps immergé et celui de l’eau déplacée, et cela donne une méthode pour mesurer tous les volumes.

 


Par ailleurs, si je me sens plus léger dans l’eau, c’est à cause de l’eau qui me pousse vers le haut et diminue la sensation de lourdeur due à mon poids (pour une balle légère, c’est même l’eau qui l’emporte, la balle est ramenée en surface sous l’effet de la poussée de l’eau, elle flotte). Il y a donc une relation entre le poids d’un corps, son volume et le volume d’eau qu’il déplace lorsqu’il est immergé.

 


Archimède a alors l’idée de faire fabriquer deux couronnes à partir de la même masse de métal. La première est faite en or pur et l’autre en argent. Il les plonge dans un récipient rempli d’eau à ras bord et mesure, dans les deux cas, la quantité d’eau qui a débordé. Il s’aperçoit que le volume d’eau déplacé par la couronne d’or est moins important que celui déplacé par la couronne d’argent. Pour une masse donnée, 1 kilo par exemple, le volume de la couronne d’or est plus faible que celui de la couronne d’argent. Inversement, pour un même volume, la quantité d’or sera plus importante que la quantité d’argent. De façon moderne, nous dirions que la masse volumique de l’or est plus élevée que celle de l’argent. L’histoire prétend qu’Archimède a plongé la couronne réalisée par l’orfèvre dans le récipient plein, et qu’un volume d’eau intermédiaire entre celui correspondant à l’or pur et l’argent pur a été déplacé. L’orfèvre indélicat avait bel et bien utilisé un alliage pour réaliser la couronne…

Tableau 1-1 : Volumes et poids de différents éléments.
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Rien n’est plus chaud qu’un bon foyer

Lorsqu’une parabole est éclairée par la lumière du Soleil, les rayons se concentrent en un point particulier, le foyer de la parabole.

Figure 1-16 : Les rayons se concentrent au foyer de la parabole.
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Lors du siège de Syracuse par les Romains, les soldats seraient allés chercher du secours auprès d’Archimède. Le savant aurait demandé que l’on installe sur la côte des miroirs paraboliques, dont le foyer serait dirigé vers la flotte romaine (d’après ce que la légende raconte, les soldats ont orienté leurs boucliers pour former ce que l’on pourrait appeler une portion de miroir parabolique). L’énergie lumineuse concentrée au foyer des paraboles aurait alors enflammé les voiles des bateaux romains, obligés de battre en retraite.

 


Légende ou réalité ? L’équipe américaine de Mythbusters a mis en scène le siège de Syracuse avec des bateaux et des miroirs construits dans les mêmes conditions qu’à l’époque du siège. Avec des navires à 20 mètres, il a été à peine possible de faire fumer une voile, alors que les conditions météo de la reconstitution étaient excellentes. Il y a donc fort à parier que ce récit soit une pieuse légende…

 


Mais votre parabole, qui vous permet de recevoir la télévision grâce aux satellites, fonctionne parfaitement : elle exploite cette convergence des rayons au foyer où est placée la tête de votre système de détection.


L’éclipse scientifique

Les Romains vont finalement envahir la Grèce et la dominer pendant plusieurs siècles. Leurs préoccupations étant de nature plus militaire, ils ne vont pas poursuivre l’œuvre scientifique des Grecs. Cependant, quelques ingénieurs, comme Héron d’Alexandrie, vont encore développer quelques systèmes technologiques ingénieux comme les fontaines à jet d’eau et le tourniquet à vapeur. Ils vont même établir des lois théoriques, notamment dans le domaine de l’optique. Héron affirme que la lumière se propage de façon rectiligne et il établit l’ancêtre des lois de la réflexion que nous allons retrouver dans le chapitre 6.

 


Une véritable éclipse scientifique tombe alors sur l’Occident. Dans la nuit de l’obscurantisme, la théorie et le modèle de l’Univers d’Aristote, perfectionnés à l’extrême par Ptolémée, vont s’imposer durant plus de quinze siècles.

 


Ce sont les Arabes, voyageurs et navigateurs, qui vont entretenir et développer la flamme scientifique durant cette période. C’est sur les connaissances introduites par la Grèce antique et perpétuées par la civilisation arabe que vont s’appuyer les maîtres de la Renaissance scientifique, Copernic, Kepler, Galilée, Newton et bien d’autres…






Chapitre 2

De Ptolémée à Newton : la mécanique céleste

Dans ce chapitre :
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La mécanique, c’est l’étude des mouvements et des lois qui les gouvernent. Nous avons quitté l’étude des corps (statiques) dans les bras (de levier) d’Archimède. Il faut attendre de voir les corps chuter au son des clochettes de Galilée pour que la notion de mouvement prenne un sens. C’est l’affrontement entre l’Univers de Ptolémée centré sur la Terre et celui de Copernic centré sur le Soleil. C’est aussi la lutte de la science qui tente de s’installer comme explication des phénomènes naturels contre l’Inquisition. C’est finalement Newton qui va apporter l’estocade finale, par l’intermédiaire de ses lois fondamentales et universelles.

 


« Si j’ai vu plus loin que les autres, c’est parce que j’ai été porté par des épaules de géants. » (Newton)

La (re)construction de notre Univers

Dans le chapitre précédent, nous avions laissé l’organisation de notre Univers aux mains d’Aristote. Son modèle s’impose d’abord tel quel avant d’être perfectionné par Ptolémée.

Le modèle de Ptolémée

Ptolémée imagine que, dans notre Univers, les étoiles et les planètes sont portées par des sphères de cristal qui tournent autour de la Terre. La position des planètes et des étoiles sur ces sphères est basée sur un nombre important d’observations et sur des calculs géométriques très fins. Ptolémée, à force d’artifices plus ou moins complexes, était parvenu à rendre compte de la plupart des observations stellaires. Son modèle permettait même de prévoir les éclipses solaires. Ptolémée a consigné l’ensemble de ses calculs et de ses observations dans une œuvre de treize volumes appelée la Grande Syntaxe ou l’Almageste.

Figure 2-1 : L’Univers de Ptolémée.
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Ce modèle a été adopté par l’Église et va s’imposer jusqu’à ce que…


Le Soleil tente de prendre sa place

Pythagore l’avait pressenti, Aristarque l’avait déjà imaginé (voir Chapitre 1) et Archimède en avait un peu reparlé. Puis, quelques scientifiques en envisagent l’éventualité au cours du Moyen Âge et, finalement, c’est Nicolas Copernic qui va proposer un modèle quasiment abouti d’un Univers centré sur le Soleil, le modèle héliocentrique.

 


Nicolas Copernic (1473-1543) est né dans le Nord de la Pologne. Il poursuit ses études en Italie où il assiste, avec son professeur, à l’éclipse de l’étoile Aldébaran par la Lune. L’observation de cette éclipse va décupler son intérêt pour l’astronomie. C’est la Renaissance, et la « redécouverte » des textes anciens est à la mode. Aussi Copernic va lire les textes d’Aristote, Platon, Euclide, Archimède… Et, à cette époque, Aristote est la référence incontournable, « le » philosophe ! Copernic partage son enthousiasme pour le modèle des sphères imbriquées les unes dans les autres (voir Chapitre 1).

 


Mais Copernic étudie également Platon et il est séduit par l’idée qu’une structure simple doit expliquer l’Univers. Il va notamment suivre les cours de Domenico Maria Novara. Ce dernier est un des premiers scientifiques à remettre en cause le système d’Aristote et de Ptolémée. Ce qui conduit Novara à douter du système de Ptolémée est son extrême complexité. Pour lui, la nature est simple, il faut donc chercher un modèle simple. Sous l’impulsion de son professeur et avec lui, Copernic exhume la construction de l’Univers d’Aristarque.

 


Copernic va construire un modèle où les planètes tournent autour du Soleil. Dans un premier temps, les trajectoires autour de notre astre sont simplement circulaires. Ce modèle a l’avantage de la simplicité mais il ne s’appuie sur aucune théorie. Il est simplement basé sur des considérations philosophiques et métaphysiques. La justification est simpliste, le Soleil est au centre car il est le plus brillant ! Mais son modèle rend compte, avec une précision accrue, du mouvement de la plupart des planètes.

Figure 2-2 : L’Univers de Copernic.
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L’idée de Copernic

Copernic établit une méthode pour calculer la période, c’est-à-dire le temps mis par chaque planète pour réapparaître au même endroit dans le ciel. Jusqu’alors, on pensait que cette durée était d’un an pour toutes les planètes. Copernic va aussi remettre cette idée en cause. Il obtient alors, à partir de sa méthode de calcul, pour la plupart des planètes connues à l’époque, des valeurs proches de celles connues actuellement.

 


Copernic admet que cette durée (la période) dépend de la distance qui sépare la planète du Soleil. Ainsi, des planètes comme Mars, Jupiter, Saturne situées plus loin du Soleil que la Terre vont moins vite et sont parfois dépassées dans leur course par notre Terre.

 


Dans ces cas, au cours d’une observation, ces planètes semblent, par moments, revenir en arrière dans leur course. Le mouvement est alors rétrograde. Jusque-là, aucun autre modèle ne permettait d’expliquer correctement ce phénomène, pas même celui de Ptolémée si complexe soit-il. L’idée de Ptolémée était de superposer, aux trajectoires des planètes, des petites orbites circulaires, des épicycles. Copernic a dû y faire appel aussi, mais nettement moins que Ptolémée.

Figure 2-3 : Le mouvement rétrograde d’une planète.
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Copernic va donc perfectionner son modèle en superposant, aux grandes trajectoires circulaires, des plus petites (épicycles). Comble d’ironie et à force de superposer des mouvements circulaires les uns sur les autres, il va développer un modèle presque aussi compliqué que celui de Ptolémée.


Dans le tiroir à cause de l’affaire des Placards

Nous sommes en 1530, l’opposition entre catholiques et protestants s’installe. L’Église et ses théologiens sont très attachés au modèle de Ptolémée et aux thèses d’Aristote : « L’Homme est la réalisation la plus aboutie de Dieu, elle est donc au centre de l’Univers, avec la Terre. » Il est très dangereux, à cette époque, de remettre une telle affirmation en question. Rappelons qu’en 1529, Berquin, un ami d’Érasme, a été exécuté. L’affaire des Placards va déclencher la persécution des protestants.

 


Copernic est un homme d’Église et de surcroît prudent ; il ne publie de ses travaux que des tables de dates qui prédisent la position de telle ou telle planète. Il ne comptait rien dire des idées sur lesquelles reposaient ses travaux, sauf à ses amis intimes. Son travail était « rangé » au fond d’un tiroir, on le découvrirait après sa mort…

 


Mais c’était sans compter sur son unique disciple et ami, Rheticus, qui va se battre pour publier son ouvrage Théorie révolutionnaire des orbites célestes. Rheticus va d’abord tâter le terrain et publier un petit opuscule d’une soixantaine de pages dans lequel il propose un résumé des thèses coperniciennes. L’accueil est plutôt bon et aucun scandale n’éclate. Il continue à se battre et l’ouvrage paraît en 1543. Cette même année, Copernic est très malade et finira par succomber au mois de mai laissant derrière lui la première œuvre majeure d’une théorie héliocentrique. La voie est ouverte. Kepler va s’y engouffrer et étudier le mouvement de Mars mais avant, Tycho Brahé, grâce au roi Frédéric II (roi du Danemark et de Norvège), va effectuer une quantité astronomique de mesures… astronomiques.


Voir plus loin que le bout de son nez

Dans le contexte religieux explosif, ce modèle héliocentrique (le Soleil au centre de l’Univers) a bien du mal à s’imposer. Tycho Brahé (1546-1601), un astronome danois catholique, propose près d’un siècle plus tard, un modèle hybride. La Terre est au centre de l’Univers et la Lune tourne autour de la Terre. Mais, Mars, Mercure, Vénus, Jupiter et Saturne tournent autour du Soleil. Neptune, Uranus et Pluton n’étaient pas encore connues à l’époque.

Figure 2-4 : L’Univers de Tycho Brahé.
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[image: i0031.jpg]Au cours d’un duel avec son cousin, certainement à la suite d’un désaccord scientifique, Tycho Brahé perd le bout de son nez. D’autres historiens rapportent que cette mésaventure se serait produite lors d’un accident. Dès lors, il porte un nez postiche fait d’or et d’argent, ce qui lui vaudra son surnom de « L’homme au nez d’or ».


La construction du premier grand observatoire

À la mort de son père, Brahé retourne sur ses terres d’enfance. Il hérite d’un domaine où il installe son laboratoire. Il découvre en 1572 une nouvelle étoile dans la constellation de Cassiopée aussi brillante que l’étoile du Berger (Vénus) et il crie : « Nova ! Nova !… » Il publie l’année suivante De Nova Stella, un petit opuscule où il écrit, entre autres, que les « novae » sont des étoiles qui deviennent visibles pour des observateurs situés sur Terre, à cause d’une augmentation de leur éclat. Aujourd’hui, cette étoile serait qualifiée de supernova de type I. Cette découverte est plus importante qu’il n’y paraît : elle remettait en question l’immuabilité des cieux ! Le système de Ptolémée vacille de plus en plus.

[image: i0032.jpg]Tycho Brahé devient célèbre ; il est reconnu pour la qualité de ses travaux. Il donne des conférences à l’université de Copenhague. Le roi Frédéric II finance alors la construction d’un observatoire astronomique digne de ce nom sur une petite île, du nom Ven (ou Hveen) près de Copenhague. La construction de cet observatoire se fait en 1576. En fait, il s’agit plutôt d’un palais, que l’on appelle rapidement le palais des Cieux ou Uraniborg (du nom de la muse de l’astronomie, Uranie). Cet observatoire devient rapidement le haut lieu de l’astronomie en Europe. Il attire des scientifiques et des étudiants des quatre coins du continent. Le roi verse à Tycho Brahé une rente, il peut alors se consacrer à ses travaux.


Un catalogue d’étoiles

Il y effectue des observations systématiques du Soleil, de la Lune et des autres planètes. Il conçoit et fait réaliser des instruments bien plus précis que ceux qui étaient utilisés jusqu’alors, lui permettant de meilleures mesures. Citons les grands quadrants verticaux (plus de 2 m de rayon !) pour mesurer la déclinaison des astres. Les instruments de Tycho Brahé sont remarquables par la précision de leur construction permettant des observations de position qui ont augmenté d’un facteur dix. Cette précision pouvait atteindre la minute d’angle, c’est-à-dire un soixantième de degré ! Il établit un catalogue immense et très précis d’étoiles, le plus précis de l’époque. Il faut noter que toutes ces observations ont été faites sans lunette astronomique ni télescope !

[image: i0033.jpg]Tycho Brahé est mort en 1601, à Prague, dans des conditions qui restent inconnues aujourd’hui. La légende raconte qu’il serait mort d’avoir trop attendu pour aller aux toilettes au cours d’un voyage en carrosse avec l’empereur Rodolphe II ! Il est enterré dans l’église de Notre-Dame de Týn, près de l’Horloge astronomique, à Prague (cela vaut le déplacement !).

 


Il va céder la plupart de ses écrits à l’un de ses jeunes disciples, Johannes Kepler.


Un motif pour un avis

Johannes Kepler (1571-1630) est un jeune garçon très intelligent, nettement plus intelligent que la moyenne. Il est repéré par le duc de Wurtemberg qui va le prendre sous sa tutelle. À l’université de Tübingen, il suit les cours de Michael Maestlin, professeur de mathématiques et fervent défenseur du modèle de Copernic. Dans le contexte de l’époque, ce professeur se devait d’enseigner le système géocentrique de Ptolémée officiellement, mais le soir, en cachette, pour les meilleurs élèves (dont Kepler), il expliquait en détail les avantages et les points particuliers du système héliocentrique. Kepler est croyant et convaincu que Dieu a créé l’Univers autour de quelques motifs « beaux et parfaits ». Il propose alors un modèle de sphères imbriquées les unes dans les autres et construites autour de cinq motifs. Son modèle lui semble cohérent. Nous sommes en 1596 lorsqu’il envoie ses résultats à Tycho Brahé, qui occupait alors la chaire de mathématicien impérial, pour connaître son avis.


Un coup de Mars et ça repart…

Tycho Brahé reçoit les propositions de Kepler et les étudie. Bien que les résultats du jeune Allemand ne soient pas exacts, le maître est interpellé par le talent du jeune prodige et lui propose, sous forme d’un petit défi, de le rejoindre à Prague et d’interpréter mathématiquement la capricieuse orbite de Mars.

 


Brahé meurt en 1601 et Kepler le remplace à ce poste prestigieux, de mathématicien impérial. Il se met à travailler à partir des données d’observation de Tycho Brahé. Il cherche dans ces constellations de chiffres, une structure, un motif. À force d’essais et de tentatives, il émet une hypothèse qui va s’avérer fructueuse : l’orbite de Mars ne serait pas circulaire mais elliptique avec, pour foyer, le Soleil. Avec cette hypothèse, l’orbite de Mars est parfaitement déterminée, y compris le mouvement rétrograde !

 


Toutes les hypothèses d’un Univers formé sur la base des motifs parfaits de Platon, auquel il était tant attaché, s’effondrent, mais Kepler vient d’élucider le mystère de l’orbite de Mars et par là même celui des autres planètes. Le petit défi qui devait durer quelques jours, a nécessité en fait plusieurs années de travail. Il énonce alors sa première loi (vers 1609) : les orbites des planètes sont des ellipses dont le Soleil est un des foyers.

Figure 2-5 : Première loi de Kepler.
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L’aire l’inspire

Mais Kepler ne va pas s’arrêter là. Il s’intéresse ensuite à la vitesse à laquelle les planètes décrivent leur orbite. Toujours à partir de l’analyse des observations de Brahé, Kepler trace un segment qui relie le Soleil à la planète. Il se rend compte que la surface balayée par ce segment, dans un intervalle de temps donné, est constante.

Figure 2-6 : Seconde loi de Kepler : la loi des aires.
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Il énonce alors sa seconde loi (vers 1609) : en parcourant son orbite, une planète balaie des aires (surfaces) égales en des durées égales. Les orbites étant elliptiques, la distance entre la planète et le Soleil varie au cours de la révolution. La planète va plus vite lorsqu’elle est près du Soleil et moins vite lorsqu’elle est loin. Cette loi, comme la précédente, est vraie pour toutes les planètes.


Et la troisième…

Finalement, Kepler continue sur sa lancée, il va relier la période de révolution d’une planète avec la distance qui la sépare du Soleil. Encore une de plus, cette loi aussi a été établie par analyse des données de Tycho Brahé.

 


La troisième loi de Kepler énoncée vers 1618 est la suivante : le carré de la période (T2) est proportionnel au cube de la longueur du demi-grand axe de l’ellipse (a3). Plus une planète est éloignée du Soleil, plus la durée de sa période de révolution est longue (il faut 165 ans à Neptune pour effectuer un tour complet sur son orbite autour du Soleil).

 


Cette troisième loi est particulièrement intéressante car elle permet, par la mesure de la période d’une planète autour d’un astre, d’en déduire la distance qui la sépare de l’astre. À cette époque, seule une mesure de durée était réalisable précisément (surtout pour des mesures de l’ordre de l’année ou plus). Les évaluations de distances devaient se faire par l’intermédiaire de mesures d’angle que l’on reliait ensuite aux mesures de temps, un peu comme les mesures d’Aristarque (voir Chapitre 1). Tous les résultats étaient évalués en fonction de la distance Terre-Soleil, l’unité astronomique. Il faudra attendre les travaux de Richer et Cassini pour connaître cette distance.

 


Cette troisième loi est, comme les deux précédentes, issue de l’observation et de l’analyse de données. Elle n’est fondée sur aucune théorie, mais Kepler restera convaincu, jusqu’à la fin de sa vie, que des motifs géométriques ou mathématiques sous-tendent la structure de notre Univers. Il faudra attendre les travaux d’Isaac Newton pour voir une théorie unifier toutes ces lois.



La Terre commence à tourner

Certaines fausses certitudes ne sont pas faciles à détrôner. Celle qui consiste à placer la Terre au centre de l’Univers sera l’une des plus tenaces mais ne résistera pas à l’analyse de scientifiques comme Brahé, Galilée ou Newton.

« Infortuné Giordano Bruno »

Cette phrase sera prononcée par Kepler à propos de ce physicien-philosophe. Il est moins connu que Galilée ou que Copernic mais il a prêté, lui aussi, une épaule de géant à la construction de la mécanique. C’est un homme contestataire par nature et peut-être aussi parce qu’il a été dominicain… Rapidement inquiété par l’Inquisition pour ses opinions religieuses, il quitte son Italie natale et parcourt l’Europe où il propage la théorie copernicienne et la remise en question des thèses d’Aristote. On le retrouvera même au Collège de France.

 


D’un point de vue scientifique, il va soutenir des thèses hardies pour l’époque, le caractère infini de l’Univers, l’existence d’autres systèmes analogues au nôtre. Il va quasiment énoncer le principe de l’inertie sur lequel Galilée aura l’intelligence de s’appuyer. Il remet fortement en cause certaines théories d’Aristote, comme celle du mouvement assisté par le milieu. À l’époque, pour expliquer le mouvement d’une flèche tirée par un arc, on imaginait que le milieu, l’air par exemple, prenait le relais de la corde pour perpétuer ce déplacement. On pensait que le milieu jouait un rôle actif dans le mouvement, ce que refusait Giordano Bruno. On pensait qu’un déplacement ne pouvait se perpétuer que si l’objet était constamment soumis à une force. Il défendait l’idée d’une sorte de « quantité de mouvement » acquis par l’objet, qu’il a ensuite tendance à garder.


L’inertie pointe le bout de son principe

Il imagine plusieurs expériences, dont celle d’un marin sur un bateau en mouvement et d’un homme à quai. Un marin se trouve sur un navire en mouvement, l’autre est immobile sur la rive.

Figure 2-7 : Le principe de l’inertie.
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Ces deux hommes sont disposés de telle manière qu’ils ont, à l’instant initial, leurs mains en un même point. Ils laissent chacun, au même instant, tomber une pierre. La première, lâchée par le marin, tombe à ses pieds sur le bateau. La seconde tombe en arrière du marin. Et, Giordano Bruno conclut : « Ce qui ne provient de rien d’autre que de ce que la pierre qui part de la main de celui qui est porté par le navire […] possède une certaine vertu imprimée que ne possède pas l’autre […] De cette diversité, nous ne pouvons donner aucune raison, sinon celle que les choses qui sont rattachées au navire se meuvent avec celui-ci […] »

 


La pierre lâchée par le marin possède une vitesse initiale, celle du bateau communiquée par l’intermédiaire de la main du marin qui la tient. Elle la garde au cours de sa chute et progresse avec le bateau. Cette pierre n’est pratiquement pas perturbée dans son mouvement horizontal. Elle maintient son mouvement dans la direction horizontale. On dira que la pierre a de l’inertie. Au contraire, l’autre pierre ne possède pas de vitesse initiale et elle chute aux pieds de l’homme à quai. Puisque le bateau avance, elle se retrouve en arrière du marin et donc de la première pierre.

 


Cette expérience de pensée met aussi en évidence le côté relatif du mouvement. Pour le marin en bateau, s’il n’y a pas de contact avec l’homme à terre, tout se passe comme s’il n’avançait pas. En d’autres termes, il n’avance que par rapport à la Terre.

 


Dans cet esprit, Bruno affirme que, même si la Terre est en mouvement, nous ne ressentons pas les effets de son déplacement. C’est un peu comme dans la cabine d’un bateau (sans hublot) qui avance à vitesse constante. Bruno ne va pratiquement pas être entendu. En réalité, il ne mesure pas l’importance accordée à l’époque aux mathématiques. Ses idées ne sont pas étayées par des calculs et il ne sera pas reconnu comme scientifique au même titre que les autres.

 


Finalement, à la suite d’un différend financier avec son propriétaire, il est dénoncé à l’Inquisition. Contrairement à Galilée, Giordano Bruno ne va pas abjurer. Il sera brûlé vif le 16 février 1600 avec cette phrase qu’il lance à ses bourreaux : « Vous avez plus peur que moi ! »

La naissance du principe d’inertie

Selon la théorie d’Aristote

Un corps ne peut rester en mouvement que si la force qui a provoqué son mouvement continue à s’exercer sur celui-ci. On croit alors que lorsque la force disparaît, le mouvement cesse.

 


Selon la théorie naissante

Un corps doit rester en mouvement même en l’absence de force. Si la force disparaît, le mouvement acquis par l’objet continue.



Galilée, un géant de taille

Galileo Galilei est né à Pise le 15 février 1564. Destiné à devenir médecin, il ne termine cependant pas ses études médicales. Il s’oriente volontairement vers les mathématiques. Vers 1589, alors qu’il n’a que 19 ans, il s’intéresse aux mouvements pendulaires (voir Chapitre 14). Il établit l’isochronisme (le temps mis par le pendule pour faire un aller-retour est quasiment constant) des petites oscillations. Ensuite, il réalise la construction de sa lunette qui a le succès que l’on connaît (voir Chapitre 8). Elle lui fournit les ressources dont il a tant besoin, lui, sa famille, sa maîtresse et tous ses enfants… Il est alors nommé « premier mathématicien du grand-duc de Toscane » et touche une rente. Il peut enfin se consacrer à ses travaux. C’est un des premiers à confronter l’expérience au modèle mathématique. La physique s’installe comme une science moderne en ce sens qu’elle est interdépendante de l’expérience. Elle se construit à partir d’allers-retours incessants entre l’expérimentation et le modèle théorique.

 


Galilée va faire avancer la physique dans presque tous les domaines. Il est passionné, impressionné par le ciel, par les montagnes sur la Lune, par tout ce qu’il voit à travers sa lunette. Il constate que Jupiter est en mouvement, que cette planète a aussi des lunes, et comme pour la Terre, les lunes de Jupiter la suivent dans son mouvement. Comme Jupiter, la Terre pourrait donc ne pas être pas immobile… ! Galilée en vient alors à étudier la nature du mouvement des corps.


Pas de repos pour le mouvement

Dans l’un de ses ouvrages les plus connus, Dialogues concernant les deux plus grands systèmes du monde, Galilée étudie différents mouvements. Il insiste sur la notion de mouvement « partagé » ou « non partagé », c’est-à-dire en langage moderne, un mouvement évalué par rapport à un observateur. Nous dirions aujourd’hui par rapport à un référentiel.

 


Reprenons l’expérience imaginée par Bruno : le marin est immobile sur son bateau, il tient une pierre dans sa main et il la lâche. Pour ce marin, tout ce qui est attaché au bateau lui semble immobile. Galilée dira que tous ces corps partagent le même mouvement. Ils apparaissent immobiles les uns par rapport aux autres. Un mouvement partagé, c’est un mouvement que nous partageons tous ensemble. Il définit le repos comme un mouvement partagé.

 


En revanche, pour l’observateur à quai, le bateau – et tout ce qui lui est attaché – est en mouvement. Il n’y a de mouvement, au sens usuel de ce terme, que de mouvement non partagé. Pour Galilée, repos n’est pas le contraire de mouvement. En fait, le mouvement ou le repos ne présentent pas un caractère absolu, mais un caractère relatif. Le mouvement et toutes ses propriétés, la vitesse par exemple, s’évaluent par rapport à un corps de référence, c’est l’esprit de la définition actuelle du référentiel (voir encadré « Notion de référentiel »).

[image: i0037.jpg]À la gare, le train qui est à côté de moi se déplace doucement. C’est lui ou c’est moi qui bouge ? That is the question !


Le principe de l’inertie selon Galilée

Après avoir compris que le mouvement peut être partagé, c’est-à-dire évalué par rapport à un même corps de référence, il s’agit de distinguer différents types de mouvements. Le mouvement uniforme tout d’abord. Galilée le définit dans ses Dialogues de la façon suivante :

 


Un mouvement est uniforme si les distances parcourues par le mobile dans des temps égaux quelconques sont égales entre elles. Nous dirions aujourd’hui que le mouvement est uniforme si la vitesse du mobile garde une direction et une valeur constantes au cours du temps.

Figure 2-8 : Le caractère relatif du mouvement.


[image: i0038.jpg]


Un objet ponctuel animé d’un mouvement uniforme (partagé ou non) le garde, surtout sans intervention de l’extérieur. Le mouvement uniforme est particulier, il n’a pas besoin d’être entretenu par une action. Cette notion constitue le principe de l’inertie.

 


À retenir : un corps isolé, c’est-à-dire soumis à aucune action (ou qui se compensent), est animé d’un mouvement rectiligne uniforme.

[image: i0039.jpg]L’intitulé moderne du principe d’inertie est le suivant : dans un référentiel galiléen, un point matériel isolé ou pseudo-isolé est animé d’un mouvement rectiligne uniforme.

[image: i0040.jpg]Un référentiel galiléen est un référentiel dans lequel le principe d’inertie est valable. Ce principe constitue donc aussi une définition d’un référentiel galiléen. Dans cet énoncé, le terme « point matériel » remplace le terme « objet » ; en fait, le principe d’inertie n’est valable que pour un point matériel, c’est-à-dire un corps dont les dimensions (volume) sont suffisamment faibles pour pouvoir négliger les effets sur le mouvement d’une rotation propre par exemple. Dans la pratique, c’est au centre de gravité de l’objet qu’est appliqué le principe de l’inertie. Enfin, le terme pseudo-isolé rend compte du cas particulier où l’ensemble des actions qui s’appliquent sur le point matériel se compensent.

Notion de référentiel

Un mouvement n’est toujours que relatif, il faut pouvoir l’évaluer par rapport à un corps de référence et une horloge, c’est la définition du référentiel. Si la Terre est le seul objet de l’Univers, il est impossible de dire qu’elle tourne. Dans certains référentiels, les référentiels galiléens, les lois de la physique s’expriment simplement. Un des meilleurs référentiels galiléens mis expérimentalement en évidence est le référentiel de Copernic (ou de Kepler). Son origine est le centre de masse du système solaire et de trois étoiles dites fixes.

 


La Terre est en mouvement par rapport à ce référentiel. Léon Foucault a mis ce mouvement en évidence par l’intermédiaire de celui de son pendule (voir le Chapitre 23). Il oscille actuellement dans le hall du siège de l’ONU à New York.


Galilée approche ce principe du bout des doigts, mais Newton va en proposer une formulation plus précise.

 


Concernant la relativité du mouvement, Galilée en perçoit l’essentiel, mais il faudra attendre les travaux de Newton, Poincaré et d’Einstein pour en obtenir la formulation actuelle : Les lois physiques sont les mêmes dans deux référentiels en translation rectiligne uniforme l’un par rapport à l’autre.

[image: i0041.jpg]Galilée attribue au mouvement circulaire les propriétés que nous venons d’énoncer pour le mouvement rectiligne uniforme. Dans un mouvement circulaire, même uniforme, la direction de la vitesse change en permanence, sinon le corps ne tournerait pas. Dès que la vitesse est modifiée au cours du temps, il y a une accélération. Paradoxe, c’est en attribuant à la Terre un mouvement circulaire uniforme et en attribuant au mouvement circulaire les propriétés du mouvement rectiligne uniforme que Galilée justifie la rotation de la Terre autour du Soleil.


Chute, c’est grave !

Lâchons un objet ponctuel – une bille par exemple –, il tombe en direction du sol. Au départ, sa vitesse est nulle, au niveau du sol, elle ne l’est plus. L’objet a donc accéléré au cours de sa chute. Galilée, dans le sillage d’autres scientifiques comme Roger Bacon (1220-1292), Nicolas Oresme (1336-1382), Albert de Saxe (1316-1390), Léonard de Vinci (1452-1519), va étudier la « chute des graves » (c’est ainsi que l’on appelait la chute des corps à l’époque).

 


Galilée va laisser tomber des objets, surtout des billes, et tenter d’évaluer le temps mis par l’objet pour parcourir une distance donnée. Mais avant tout, pour nous rendre compte de la difficulté, évaluons quelques ordres de grandeur : il faut environ une seconde au corps pour parcourir 5 mètres en chute libre, deux pour parcourir 20 mètres et trois pour en parcourir 45.

 


À cette époque, le chronomètre n’avait pas encore été inventé ! Il fallait donc « ralentir » la chute pour pouvoir effectuer des mesures de durée. Galilée va imaginer plusieurs dispositifs, dont l’un, particulièrement ingénieux. Il laisse rouler une bille le long d’un plan incliné sur lequel il a disposé des clochettes (c’est l’é-fée clochette !). Après avoir quelque peu tâtonné, il les place à des distances telles qu’elles tintent à intervalles de temps réguliers lorsque la bille passe à leur hauteur. La distance se mesure avec précision et le meilleur chronomètre de l’époque est l’homme avec son sens du rythme ! Nous ne sommes pas capables d’évaluer un intervalle de temps avec précision. En revanche, nous sommes tout à fait capables de dire si un rythme est régulier ou non et ce, avec une excellente précision. L’histoire raconte aussi qu’il aurait entraîné ses disciples à évaluer des durées à partir de leur pouls. Suffisamment entraîné, l’un de ses élèves parvenait même à faire des mesures au quart de pulsation près ! Il ne faut pas être émotif…

Figure 2-9 : La chute des graves.


[image: i0042.jpg]


Quoi qu’il en soit, les distances parcourues au cours de la chute évoluent suivant une loi simple, dite loi géométrique. La distance parcourue est proportionnelle au carré du temps mis pour la parcourir.

Loi géométrique de la chute libre


[image: i0043.jpg]


Il semble que Galilée n’ait pas fait les mesures pour des billes en chute libre mais uniquement sur des plans inclinés, et pour des pentes peu importantes. Il a ensuite extrapolé ses résultats pour la chute libre. Il propose donc une loi de chute commune à tous les corps. Ce qui signifie qu’une balle de pétanque ou de tennis, lâchée du troisième étage d’un immeuble arrive au même instant sur le trottoir. C’est un résultat toujours aussi surprenant, même aujourd’hui !

Figure 2-10 : La chute libre.


[image: i0044.jpg]


Cependant, si on tient compte des forces de frottement, la balle de tennis arrive un peu après la boule de pétanque. Un rapide calcul d’ordre de grandeur confirme que l’œil peut difficilement apprécier cette différence sur une distance de l’ordre de quelques mètres.


Un boulet de canon

Galilée va combiner ses deux lois pour rendre compte du mouvement d’un projectile, comme un boulet de canon par exemple. Selon Galilée, le boulet effectue un mouvement parabolique. Celui-ci s’explique en combinant deux mouvements. Tout d’abord le mouvement rectiligne uniforme horizontal. Le boulet, par l’intermédiaire du canon, a acquis une vitesse horizontale qu’il garde (à l’action des frottements près). Verticalement, il est en chute libre, son mouvement évolue de façon géométrique. La combinaison des deux conduit à la trajectoire parabolique observée.

Figure 2-11 : Le mouvement parabolique.


[image: i0045.jpg]



« Et pourtant, elle tourne !
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