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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 a 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: ]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: ]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: ]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: ]Y a pas de raison ! Bon nombre de phénomènes physiques peuvent s’expérimenter
facilement, 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…
[image: ]Une plaisanterie de la rédaction.
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.

Partie 1 Une progression toute mécanique
[image: ]

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.


DANS CE CHAPITRE

Thalès et la hauteur
des pyramides

•
Un (nouveau) modèle
de l’Univers

•
La taille de la Terre

•
La poussée des idées
d’Archimède

Chapitre 1 La science antique
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 mètres1.
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 beaucoup plus récemment que le nom de Thalès est
attribué à ce théorème. Il porte d’ailleurs des noms différents dans d’autres pays.
[image: ]
Figure 1-1
Thalès et la
hauteur de la
pyramide.

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

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.
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Figure 1-3
Le système
d’Aristote.

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.
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: ]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.
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Figure 1-4
La Lune
apparaît
sous le
même angle
apparent que
la pièce.

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.
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Figure 1-5
L’angle sous
lequel la Lune
est vue depuis la
Terre est de ½
degré.

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 (90o).
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.
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Figure 1-6
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.

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.
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Figure 1-7
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.

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 que l’on puisse 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.
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Figure 1-8
La mesure du
périmètre de
la Terre par
Ératosthène.

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 7o). 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 7o correspond une
distance de 5 000 stades et à un tour complet 360o 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.
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Figure 1-9
Principe du bras
de levier ou de la
balance romaine.

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.
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Figure 1-10
Un exemple de
pesée avec la
balance romaine.

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 !
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Figure 1-11
Une application
du bras de levier
d’Archimède.

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.
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.

	 	Eau 	Air 	Plomb 	Or 
	Volume à 25 oC de 1 kg de : 
	1 litre ou
 1 dm3 
	0,81 m3 
	8,8 cm3 
	5,2 cm3 

	Masse de 1 m3 de : 
	1 tonne ou
 1 000 kg 
	1,29 kg 
	11,3 tonnes 
	19,3 tonnes 



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.
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Figure 1-12
Les rayons se
concentrent
au foyer de la
parabole.

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…


1 La hauteur actuelle de la pyramide de Gizeh est estimée de 144,2 mètres.


DANS CE CHAPITRE

Comment notre
Univers s’installe

•
Les lois de Newton

•
Les satellites et les fusées

•
Des applications qui tournent

Chapitre 2 De Ptolémée à Newton : la mécanique céleste
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.
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.
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.
[image: ]
Figure 2-1
Le mouvement
rétrograde d’une
planète.

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. Le 18 octobre 1534, des protestants français placardent des proclamations contre la messe jusque sur la porte de la chambre de
François Ier à Amboise. C’est la première manifestation d’hostilité entre protestants et catholiques en France. L’affaire des Placards (ou affiches) 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.
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: ]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, 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: ]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.
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Figure 2-2
Première loi de
Kepler.

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.
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Figure 2-3
Seconde loi de
Kepler : la loi des
aires.

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).
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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. 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.
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Figure 2-4
Le principe de
l’inertie.

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 (par rapport au sol) 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 comme si nous étions dans un
vaisseau sans hublot qui avancerait à vitesse constante, nous serions incapables
de le détecter. 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 reste.

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. 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 ils ont 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: ]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.
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Figure 2-5
Le caractère
relatif du
mouvement.

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.
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[image: ]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: ]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 facilement en évidence est
le référentiel de Copernic (ou de Kepler).
Son origine est le centre de masse du
Système solaire et ses trois directions
sont celles de trois étoiles 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
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, de 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: ]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…
[image: ]
Figure 2-6
La chute des
graves.

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 
	Distance parcourue (m) 
	Durée(s) 
	Durée au carré (m2) 
	Loi 

	5 
	1 
	1 
	5 = (5) x 1 

	20 
	2 
	4 
	20 = (5) x 4 

	45 
	3 
	9 
	45 = (5) x 9 

	80 
	4 
	16 
	80 = (5) x 16 

	125 
	5 
	25 
	125 = (5) x 25 

	La loi mathématique obtenue est la suivante :
 D (distance) = C (constante qui ici vaut 5ms-2) x t2 (durée au carré) 



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.
Seule l’influence des frottements va permettre de différencier le temps de chute.
C’est un résultat toujours aussi surprenant, même aujourd’hui !
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Figure 2-7
La chute libre.

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. Selon Galilée, le boulet effectue un mouvement parabolique. Celui-ci s’explique par la combinaison de 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.
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Figure 2-8
Le mouvement
parabolique.

« Et pourtant, elle tourne ! »
Le système de Copernic n’est toujours pas admis et Galilée a, lui aussi, des démêlés avec l’Inquisition. Il ne doit plus parler de ce système, mais son ami le cardinal
Barberini devient le pape Urbain VIII. Ce dernier lui indique qu’il peut parler du
système de Copernic, mais à condition de le présenter comme une hypothèse
mathématique.
Le phénomène des marées préoccupe Galilée et il l’interprète de façon magistrale. Cependant, cela implique la rotation de la Terre sur elle-même, son
déplacement autour du Soleil, et donc la justesse du système copernicien. En
1630, Galilée achève son ouvrage intitulé Dialogue sur les deux principaux systèmes
du monde. À sa parution, une commission spéciale, chargée de l’examiner, le
considère comme allant à l’encontre des principes de l’Église. Galilée doit comparaître devant le tribunal de l’Inquisition. Il abjure et évite ainsi, de justesse,
le bûcher. La légende raconte qu’après avoir abjuré à genoux, il se serait tourné
vers un globe terrestre situé non loin de là et aurait murmuré à voix basse : « Et
pourtant, elle tourne ! »
Galilée meurt le 8 janvier 1642 quasiment aveugle et la même année, dans un
village près de Londres, naît un certain Isaac Newton…
Newton impose ses lois
Incontestablement, Newton est l’un des plus grands physiciens de tous les
temps. Il va faire progresser les sciences dans quasiment tous les domaines.
En mécanique, il pose les fondements et donne un coup d’accélérateur à cette
discipline.
La force est avec lui
Isaac Newton est donc né l’année de la mort de Galilée en 1642 – ça ne s’invente pas ! –, et le 25 décembre en plus. En fait, l’Angleterre de l’époque n’a
pas encore adopté le calendrier grégorien et la date de naissance de Newton doit
être corrigée de quelque « 29 février ». La date officielle de sa naissance est le
4 janvier 1643, à peu près un an après la mort de Galilée. Comme lui, c’est avant
tout un mathématicien et il développe, entre autres, en même temps que Leibniz,
le calcul différentiel.
Cependant, à la différence de Galilée qui était attachant, Newton l’est beaucoup
moins. Il est infréquentable, il n’hésite pas à piller les travaux de ses contemporains et à humilier Leibniz parce qu’il représente une sorte de concurrence. Mais
c’est un homme exceptionnel, obsédé par son travail, par la volonté d’aboutir.
C’est une personnalité paradoxale souvent caractéristique des génies. Au-delà de
l’homme, il y a le scientifique, et Newton a beaucoup apporté à la science, notamment dans le domaine de la mécanique. Comme le décrit Antoine Houlou-Garcia
dans son ouvrage Et la pomme ne tomba pas sur la tête de Newton, il était prêt à tout
pour défendre sa position dans le monde scientifique. Il n’a pas hésité à utiliser son statut pour supprimer les contributions de Leibniz, effaçant sa paternité
du calcul infinitésimal dans ses ouvrages ultérieurs, ce qui illustre bien l’aspect
compétitif et parfois sombre de la personnalité de Newton.
Il s’appuie sur les travaux de Galilée, mais à la différence de ce dernier, il comprend le caractère vectoriel de la vitesse, de l’accélération et de la force (voir
encadré suivant).
C’est quoi un vecteur ?

Simplement, un vecteur est un objet, que
l’on représente souvent par une lettre surmontée d’une flèche, et qui contient trois
informations. Considérons par exemple la
vitesse.
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Figure 2-9
Différents
vecteurs
vitesse.

Les différents véhicules vont dans des
directions différentes et à des « vitesses »
différentes. La direction de la flèche
représente celle du mouvement. Sa longueur représente la valeur numérique
de cette vitesse, nous dirons la norme.
La norme du vecteur vitesse représente
ce que nous appelons communément la
vitesse. La flèche pointe dans le sens du
déplacement.

Et un, l’inertie
Newton précise le principe d’inertie que Galilée avait exposé dans ses écrits :
si pour un mobile, la somme des forces qu’il subit est nulle, le vecteur vitesse
de l’objet ponctuel reste constant en direction et en norme. Le mouvement est
rectiligne (direction constante), uniforme (de même norme). Au contraire, si une
force agit sur le mobile, son vecteur vitesse est modifié, soit en direction, soit en
norme, soit les deux.
Inversement, pour modifier la vitesse (le vecteur) d’un objet, une force est donc
nécessaire.
Ce principe est mis en application dans les transports réalisés sur coussins d’air
comme dans les aéroglisseurs (ou les trains à sustentation magnétique). Le cousin d’air permet de minimiser les frottements entre le véhicule et le support sur
lequel il se déplace. Son poids et l’action du sol (ou de l’eau) se compensent. Une
fois lancé, l’aéroglisseur va quasiment garder sa vitesse initiale.
Comment faire varier un vecteur ?

Puisqu’il comporte deux informations, il
suffit de faire varier l’une des deux.

• Il est possible de faire varier la
direction du vecteur, sans faire varier
la norme. C’est le cas par exemple
d’une fronde, la pierre tourne à norme
de vitesse constante, mais sa direction
varie en permanence, sinon elle ne
tournerait pas !

• Il est possible de faire varier la
norme du vecteur, sans faire varier la
direction.
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Figure 2-10
Le
mouvement
circulaire
uniforme.

D’autres vecteurs…

• La force est aussi une grandeur
vectorielle, pensez à celle d’un coup
de poing… Elle a une direction (pas
dans la mienne !) et une norme, une
intensité (surtout si c’est Tyson qui
frappe !).

• L’accélération, c’est la variation du
vecteur vitesse. Lorsqu’une voiture
démarre, sa vitesse augmente,
elle varie, donc elle subit une
accélération. L’accélération se fait
dans une direction, celle du véhicule
qui démarre. Elle se fait aussi avec
une certaine intensité. Inversement,
lorsque le véhicule freine, sa vitesse
diminue, elle varie, donc elle subit une
accélération. En effet, l’accélération
prend un sens plus large que dans
le domaine usuel, elle traduit toutes
les situations correspondant à des
variations du vecteur vitesse.



Et deux, ça accélère
Que se passe-t-il lorsque l’objet est soumis à une force ? En toute logique, suivant le premier principe, il voit son mouvement modifié, donc sa vitesse varier.
L’accélération étant définie comme une variation temporelle de la vitesse, il y
a donc une relation entre la force (la cause) subie par le corps et l’accélération
(l’effet) de l’objet. Il s’agit donc de relier la cause à l’effet.
Newton propose et vérifie que l’accélération (l’effet) est proportionnelle à la
cause (la force). La constante de proportionnalité est tout simplement la masse
(l’inertie) du corps. Cela constitue la seconde loi de Newton, souvent appelée
principe fondamental de la dynamique :
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Une balle suffit
Vous êtes immobile sur le sol, lancez une balle de tennis en l’air : elle monte à
une certaine hauteur, puis retombe dans vos mains. À votre avis, quelle est son
accélération ? Posez la question à vos amis, même à ceux qui ont fait des sciences,
vous constaterez que la réponse n’est pas toujours instantanée (sauf, bien sûr,
s’ils ont lu ce livre !). Beaucoup vous diront qu’il y a deux phases – c’est juste –,
donc deux accélérations – c’est faux ! Il y a une et une seule accélération. Dans
la phase montante, la vitesse diminue, l’accélération serait qualifiée de négative,
vers le haut. Dans la phase descendante, la vitesse augmente, l’accélération serait
qualifiée de positive, vers le bas. Mais une accélération négative vers le haut est
positive vers le bas, c’est bien la même accélération.
Au fait, quelle est la force que subit la balle au cours de son aller-retour ? Elle
n’en subit qu’une, son poids, et c’est toujours la même, durant la phase montante
comme descendante. Il n’y a donc pas de raison qu’il y ait deux accélérations
différentes.
Et trois, les actions mutuelles
Cette troisième loi, qui vient compléter les deux précédentes, est souvent appelée principe de l’action et de la réaction. Si un objet ponctuel subit de la part
d’un opérateur une force, alors celui-ci (l’objet) exerce à son tour sur l’opérateur
la force opposée à celle qu’il subit. La terminologie habituelle, action-réaction,
sous-entend que la réaction est conséquente à l’action. Ceci n’est pas tout à fait
rigoureux ; ces deux forces, l’action et la réaction, sont indiscernables et simultanées. Il n’y a pas de hiérarchie, l’une ne précède pas l’autre : elles existent de
façon mutuelle.
La troisième loi en situation
Cette troisième loi permet d’interpréter de nombreuses situations du quotidien.
Marcher, tout simplement. Le pied exerce sur le sol une force, le principe des
actions mutuelles implique que le sol exerce sur le pied la force opposée, j’avance.
Pas convaincu ? Essayez donc d’avancer sur une patinoire avec des chaussures à
semelles lisses.
Les tireurs connaissent bien ce principe qu’ils nomment le recul. Lorsqu’une
balle est tirée, la main du tireur subit un mouvement de recul. Pour projeter la
balle, l’arme a exercé sur celle-ci une force. Inversement, la balle exerce sur le
revolver, donc sur le tireur, une force opposée à celle qu’elle a subie. La balle,
très légère, subit la force exercée par le revolver, elle est animée d’une vitesse
importante. Le revolver dans la main du tireur constitue un ensemble beaucoup
plus lourd, il subit la force exercée par la balle. Heureusement, cet ensemble est
démesurément plus lourd que la balle, sa vitesse (le recul) sera dans le même
rapport, démesurément plus faible. Il est d’ailleurs surprenant de voir dans les
westerns les victimes de coups de feu projetées en arrière, alors que le tireur reste
immobile, c’est le poids du héros !
Ces trois lois permettent de rendre compte de toutes les situations de la mécanique classique.
La gravitation universelle
Encore une des avancées de Newton qui va permettre de faire progresser la
science sur les plans théorique et pratique, avec notamment l’interprétation et
la prévision du mouvement des objets célestes.
En suivant la balle
Imaginez un golfeur ; il projette une balle au loin, elle tombe sur le sol. Le golfeur
suivant est dopé, la balle va plus loin, beaucoup plus loin et finalement tombe sur
le sol à l’extrémité du continent. Le golfeur suivant s’appelle Superman, la balle
est projetée avec une vitesse encore plus importante, elle vole au-delà du continent, des mers, du continent suivant… Où va-t-elle atterrir ? Newton comprend
qu’elle n’atterrira pas, elle va continuer son vol autour de la Terre et percuter la
nuque de Superman.
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Figure 2-11
Mouvement d’un
projectile dans
le champ de
pesanteur.

Si Superman baisse la tête, la balle va effectuer un mouvement circulaire autour
de la Terre. C’est ce que font les satellites actuellement, mais au-dessus de l’atmosphère, dans une zone où règne un vide quasi absolu. Si une telle expérience
était possible, l’atmosphère freinerait irrémédiablement la balle de golf. Mais
cette expérience imaginaire permet de comprendre que la Lune tourne autour de
la Terre, que la Terre tourne autour du Soleil, que Mars tourne autour du Soleil…
Comme pour la balle de golf, « on » a communiqué une vitesse initiale à toutes
ces planètes, et depuis, elles tournent…
La Lune tombe sur la Terre ?
La Lune effectue une orbite quasi circulaire autour de la Terre, cette rotation se
fait à vitesse constante (sa norme). Mais puisque la Lune tourne, la direction de sa
vitesse change en permanence. Pour faire modifier cette direction, une force est
nécessaire. Il faut en permanence « rabattre le vecteur vitesse vers le centre de
la Terre. Cette force, c’est notre planète qui l’exerce sur la Lune ». Notre satellite
naturel est en permanence attiré par la Terre. Cette force est dirigée du centre de
la Lune vers le centre de la Terre. Comme pour la balle de golf, la vitesse initiale
de la Lune est telle qu’elle peut orbiter à 380 000 kilomètres autour de notre planète. Si l’on pouvait stopper la Lune dans sa course, celle-ci foncerait alors droit
sur nous, donc, on ne le fera pas !
Halley, Halley, on l’encourage
Impossible de parler de mécanique céleste sans parler d’Edmond Halley (1656-1742). C’est un astronome hors pair, il est élu à la Royal Society à l’âge de 22 ans.
Il s’intéresse, comme tout le monde à cette époque, aux trajectoires des objets
célestes. Ce sont celles des planètes et des comètes qui l’interpellent. Une loi de
force proportionnelle à l’inverse du carré de la distance était dans l’air du temps.
Halley reprend les lois de Kepler et tente de montrer que l’allure connue des trajectoires de quelques objets célestes est compatible avec une loi de force de cette
nature. Il n’y parvient pas. En août 1684, il se déplace à Cambridge et rencontre
Newton. Halley est stupéfait, Newton a déjà résolu ce problème depuis plusieurs
années, mais il ne souhaite pas publier ses travaux. Newton s’est disputé avec
pratiquement tous les scientifiques de l’époque, il s’est refermé sur lui-même et
travaille seul à cette période. Halley est un homme chaleureux et qui a le sens du
contact. Newton lui fait confiance. Ce dernier va alors suivre les conseils de Halley
et va publier ses résultats.
La loi de la gravitation universelle
Newton est parvenu à quantifier la force qu’exerce la Terre sur la Lune. Il a établi
de quels paramètres elle dépend. Il a repris les travaux de Kepler. Newton connaît
l’expression de l’accélération d’un mobile qui se déplace sur une trajectoire circulaire. Sa seconde loi relie l’accélération à la force. Newton écrit que la force qui
s’exerce entre la Terre et la Lune est proportionnelle à la fois à l’inverse du carré
de la distance qui les sépare et au produit de leur masse.
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Newton généralise alors l’application de sa loi à toutes les planètes de notre
système. Cette loi est finalement universelle et s’applique à tous les corps de
l’Univers.
Les trajectoires calculées à partir des lois de Newton coïncident avec les relevés
astronomiques de l’époque. Newton va consigner ses résultats en 1687 dans un
ouvrage intitulé Philosophiae naturalis principia mathematica, que l’on abrège souvent par Principia. À cette époque, la langue universelle scientifique n’était pas
l’anglais mais le latin ! La contribution de Newton est telle que la communauté
scientifique va appeler l’unité de force, le newton, de symbole N.
La légende de la pomme

Décidément, c’est encore une pomme
qui va changer le cours de l’Histoire. La
légende raconte qu’une après-midi de
l’été 1665, Newton était en vacances à
Woolthorpe. En fin de soirée, il contemple
la Lune, et une pomme tombe d’un pommier. Pourquoi la Lune ne tombe-t-elle
pas sur la Terre comme cette pomme ?
Et puis soudain, en pleine soirée, l’illumination. La Lune tombe en permanence
sur la Terre, sa trajectoire s’incurve sous
l’effet de la même force que celle qui a fait
tomber la pomme. Ce déplacement de la
Lune sur son orbite circulaire correspond
à un état de chute permanent. La Lune
est animée d’une vitesse initiale comme
un projectile lancé par un canon, et elle
est attirée en permanence par la Terre.
Le génie de Newton est d’avoir compris,
entre autres, que la force qui agit là-bas,
loin dans le ciel, est la même que celle
qui agit ici sur Terre. En 1665, Newton
était âgé de 22 ans.

Dans son ouvrage Et la pomme ne tomba pas sur la tête de Newton, Antoine Houlou-Garcia explique que cette anecdote de la pomme est surtout un mythe construit
bien après l’événement.
Selon lui, ce mythe a été popularisé par Voltaire, qui voyait dans cette histoire
une manière romantique d’expliquer la découverte de la gravité. William Stukeley
a lui aussi rapporté l’événement d’une manière très embellie. Bien que l’image
de Newton sous un pommier soit captivante, il n’y a pas de preuves historiques
directes que cet événement se soit réellement déroulé de la façon dont il est
souvent raconté.
Pour les passionnés de pommes, des clones du fameux pommier de Newton ont
été plantés dans différents endroits emblématiques comme le Trinity College de
Cambridge et même au MIT. Ces arbres sont un hommage à la simplicité d’une
idée qui a changé notre compréhension de l’Univers. Toujours dans son ouvrage,
Houlou-Garcia plaisante en disant qu’ils sont là pour nous rappeler que même
les idées les plus géniales peuvent être... clonées !
La chute des graves 2, le retour
Newton reprend les travaux de Galilée sur la chute des corps. Pourquoi tous les
objets semblent-ils tomber à la même vitesse ? Lorsque vous lâchez un objet,
il est soumis comme la pomme et la Lune à la force qu’exerce la Terre sur lui.
Newton explique ce que Galilée avait constaté. À la surface de la Terre, tous les
corps en chute libre présentent la même accélération, elle vaut un peu moins de
10 m/s2. Cette valeur est liée à la masse de la Terre et à son rayon. En chute libre,
la vitesse d’un objet augmente de 10 m/s (36 km/h) chaque seconde.
Einstein disait : « Tomber amoureux n’est pas du tout la chose la plus stupide
que font les gens – mais la gravité ne peut en être tenue pour responsable. »
En fait, toutes les expériences de chute libre pouvant être réalisées à l’époque
devaient se faire dans l’air (du temps). Or, sur les objets qui se déplacent, l’atmosphère exerce une force, dite force de frottement, qui limite cette accélération.
Cette force dépend de la forme du corps, ce qui explique qu’un marteau et qu’une
plume, lâchés de la même hauteur, n’arrivent pas en même temps sur le sol.
Mais des corps de masses différentes et de formes voisines arrivent quasiment
au même instant sur le sol. L’idéal serait de faire l’expérience sans atmosphère.
C’est ce qu’ont fait les astronautes de la mission Apollo 15 sur la Lune, où aucune
atmosphère ne vient perturber l’expérience. Les deux objets arrivent effectivement en même temps sur le sol lunaire.
Ne pas confondre masse et poids

Dans le langage courant, il est habituel de
dire que l’on pèse 70 kilos, par exemple.
Physiquement, c’est une erreur, le poids
est une force et non une masse. La valeur
de 70 kilos représente la masse de la
personne, une image de la quantité de
matière. Le poids est la force qu’exerce,
localement, la Terre sur un objet (ici,
la personne). D’après la seconde loi de
Newton, cette force est égale au produit
de la masse de l’objet (ici, les 70 kg) par
l’accélération. Comme nous l’avons vu,
cette grandeur est une constante locale.
Elle varie un peu de l’équateur (où elle
vaut 9,78 m/s2) aux pôles (où elle vaut
9,83 m/s2). Dans la pratique, il est usuel
d’adopter la valeur de 9,81 m/s2, que j’ai
arrondie à 10 m/s2 dans les exemples. Le
poids de la personne est donc d’environ
700 N sur la Terre.

Donc si l’on pèse 700 N sur Terre, cela
équivaut à une masse de 70 kg.

Sur la Lune, votre poids n'est pas le même
– il sera plus faible puisque l’accélération
lunaire est six fois plus faible que l’accélération de la pesanteur sur Terre – mais
votre masse reste constante. C’est également la raison pour laquelle les Dupont
et Dupond sautent aussi haut, facilement,
quand ils sont sur la Lune.

La Lune et le Soleil font marées…
Il restait encore des phénomènes comme ceux des marées, avancés par Galilée et
expliqués par Newton dans ses Principia. Proposons ici une explication simplifiée
(presque simpliste) du phénomène. La loi de la gravitation nous apprend qu’un
corps massif attire les autres corps. La Lune (l’objet massif le plus proche) attire
donc tout ce qui se trouve sur la Terre. Ce qui est solide résiste, ce qui est fluide
se déforme et suit les effets de la force de gravitation de la Lune. La Lune tourne
autour de la Terre et inversement puisque le mouvement est relatif. Du fait de
la rotation, la lune subit une force centrifuge (voir dans ce même chapitre «
Ça commence à tourner »), et par interaction, la Terre subit cette même force.
Observée depuis la Terre, l’eau subit donc à la fois l’attraction gravitationnelle
de la Lune et la force centrifuge (voir la figure 2-12, schéma du bas). Cette dernière est identique quelle que soit la position sur le globe terrestre, alors que
l’interaction gravitationnelle est plus forte pour les points proches de la Lune
et plus faible pour les points les plus éloignés (voir la figure 2-12, schéma du
milieu). Pour les points proches de la Lune, c’est l’attraction gravitationnelle qui
l’emporte, l’eau subit une force qui tend à l’éloigner de la Terre. Pour les points
éloignés de la Lune, c’est la force centrifuge qui l’emporte, l’eau subit aussi une
force qui tend à l’éloigner de la Terre (voir la figure 2-12, schéma du haut).
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Figure 2-12
Le phénomène
des marées.

En outre, la Terre tourne sur elle-même, ces phénomènes apparaissent donc à
rythme régulier, ce sont les marées. Dans cette approche simpliste, nous n’avons
pas tenu compte de l’effet du Soleil qui va, soit renforcer celui de la Lune et provoquer des marées dites de vives eaux (figure 2-13, schémas du haut), soit l’atténuer et provoquer des marées dites de mortes eaux (figure 2-13, schémas du bas).
Le Soleil et la Lune sont à l’origine des marées, mais il faut en plus que la taille
de l’océan soit telle que l’ensemble entre en résonance. La mer Méditérannée,
par exemple, ne satisfait pas aux conditions de résonances, l’effet de marée ne
s’observe pas.
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Figure 2-13
Le phénomène
d’amplification
des marées.

Le Soleil, la Lune et la Terre sont alignés, les effets sont plus importants.
[image: ]
Le Soleil, la Lune et la Terre forment un angle droit, les effets sont atténués.

Des lois universelles
Les lois de Newton sont telles qu’elles permettent non seulement de rendre
compte des phénomènes déjà observés, mais aussi d’en prévoir de nouveaux.
Parmi ces phénomènes, le mouvement des comètes reste capricieux. D’après la
théorie de Newton, on montre qu’elles pourraient avoir des trajectoires fermées
et donc revenir périodiquement dans notre ciel. Si l’on pouvait prévoir le passage d’une comète, ce serait parfait. Halley cherche dans les relevés, il en identifie une qui avait été visible en 1531 et une autre en 1607. D’après lui, ces deux
comètes sont une seule et même entité, le phénomène doit donc revenir en 1759.
La théorie de Newton permet de prédire la date exacte de son observation. Reste
à la calculer avec les informations de l’époque. Un nombre important de mathématiciens et de physiciens se lancent dans le calcul, ils prévoient le printemps
1759, elle va finalement faire son retour en mars 1759. Ça marche donc même
avec les comètes.
[image: ]Il est intéressant de constater qu’une situation qui met en jeu deux corps (le Soleil
et une planète) qui interagissent gravitationnellement est parfaitement soluble
analytiquement. En revanche, dès qu’il y a trois corps, dans le cas général, il
n’existe plus de solutions analytiques. Poincaré (1854-1912), par sa théorie des
attracteurs étranges, donne des informations sur ces solutions, sans les connaître
explicitement. Les situations qui mettent en jeu N corps sont généralement
résolues par la méthode des perturbations et par voie informatique.
Hooke s’accroche
Robert Hooke (1635-1703) est un scientifique à multi-facettes. Il intervient dans
tous les domaines, notamment en mécanique. Hooke s’intéresse, entre autres, aux
phénomènes orbitaux. En 1679, il écrit à Newton, pour lui demander son opinion
concernant l’hypothèse suivante : « Mon hypothèse est que la loi d’attraction
est toujours en proportion inverse du carré de la distance entre les centres des
corps attracteurs »… Hélas, Robert Hooke n’a pas pu démontrer ce qu’il avançait. Sa contribution à la physique est néanmoins considérable, notamment sa
loi de l’élasticité des matériaux. Cette loi dit que, dans le domaine élastique, un
ressort exerce sur l’objet auquel il est accroché une force proportionnelle à son
allongement.
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Figure 2-14
La loi de Hooke
en images.

Des lois aux applications
Où et comment ces lois interviennent-elles dans notre quotidien ? Nous nous
proposons d’interpréter quelques situations et d’expliquer quelques-unes des
applications de la mécanique.
Comment les fusées s’envoient en l’air
Un ballon gonflé, puis lâché, est propulsé dans un sens opposé à celui de l’air
qui s’en échappe (voir figure 2-15). C’est le principe de propulsion des fusées
imaginé par C. Tsiolkovski en 1883. Celles-ci expulsent des gaz provenant de
la combustion de carburant. L’éjection de ces gaz vers le sol provoque, comme
pour le ballon, le déplacement de la fusée vers le ciel. Pour Ariane 5, il s’agit de
propulser 700 tonnes ! Le débit de gaz éjecté atteint 2 tonnes par seconde, Ariane
consomme environ 250 tonnes de carburant en 130 secondes. En moins de trois
minutes, la vitesse atteinte est de 8 000 km/h.
Dans les parcs d’attractions, l’accélération des dispositifs de chute libre est celle
de la pesanteur. La vitesse d’Ariane est impressionnante, mais son accélération
l’est tout autant. Elle vaut plusieurs fois celle de la pesanteur ! Pensez aux sensations que l’on éprouve dans l’ascenseur, son accélération est pourtant bien
inférieure à celle de la pesanteur, elle vaut environ 1/4 de celle-ci.
Ce principe de propulsion est aussi celui des avions à réaction. Il a été proposé
pour la première fois par C. de Louvrie en 1863.
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Figure 2-15
Se déplacer en
propulsant du gaz
à l’extérieur du
système.

Les satellites en orbite
Les missions d’Ariane consistent à mettre en orbite des satellites. À l’image de
la Lune, il s’agit de placer le satellite à une distance donnée de la Terre et de
lui communiquer une vitesse initiale. Ce dernier va alors décrire une orbite, de
préférence circulaire, autour de la Terre. La troisième loi de Kepler relie le rayon
de l’orbite à la période de révolution du satellite. Cela signifie qu’à une distance
donnée de la Terre, la vitesse du satellite est imposée par les lois de la gravitation.
Les applications principales des satellites concernent l’obtention et la transmission d’informations.
Une orbite est particulièrement intéressante : elle est située à 42 164 kilomètres
du centre de la Terre, correspondant à une période de 86 164 secondes. Le satellite apparaît alors immobile pour un observateur situé sur Terre. Cette situation est intéressante pour effectuer des observations et des télécommunications.
Cependant, là aussi c’est l’embouteillage, la place vient à manquer car cette
orbite est unique.
Une autre constellation de satellites gravite autour de nous. Ils sont vingt-quatre
à décrire leurs orbites circulaires à environ 20 000 kilomètres du sol. Ils effectuent une révolution complète en environ douze heures. Ils sont répartis de telle
façon qu’à chaque instant, au moins quatre satellites sont « visibles » d’un
même point terrestre. Ces satellites émettent des signaux en permanence, ils sont
reçus par votre GPS et vous permettent de déduire votre position, n’importe où
sur la planète avec une précision de l’ordre de quelques mètres.
[image: ]Il existe un véritable cimetière des satellites. Lorsqu’un satellite en orbite
géostationnaire arrive en fin de vie, on le propulse sur une orbite proche, dite
« orbite cimetière »… où il est censé rester pour l’éternité !
Ces perturbations qui font avancer…
Les lois de Newton ont permis d’expliquer et de comprendre beaucoup de phénomènes physiques. Cependant, une irréductible planète, Uranus, nouvellement
découverte, ne suit pas la loi universelle de Newton. Deux solutions sont à envisager : soit la loi est fausse, soit un corps massif se trouve à proximité et perturbe
son orbite. Évidemment, vous connaissez la suite : le corps massif en question,
c’est une autre planète bleue, toute bleue, d’où son nom de Neptune. Elle a été
découverte en 1846, par l’Anglais Adams et le Français Le Verrier. Neptune est
une planète un peu particulière ; elle est géante (dix-sept fois la Terre) et composée de gaz, avec des rafales de vent pouvant atteindre 2 500 km/h – vigilance
rouge ou bleu ciel !
Et puis l’autre perturbateur, c’est Mercure, avec une orbite qui ne suit pas exactement la loi de Newton. Globalement, son orbite semble se déplacer, Mercure n’est
pas tout à fait là où on l’attendait. Mêmes hypothèses : soit les lois de Newton
sont fausses, soit il y a quelque chose de massif à proximité. Et cette fois, ce sont
les lois de Newton qu’il faudra affiner. En 1915, Albert Einstein propose, à partir
de sa théorie de la gravitation, façon relativité générale, une modélisation de la
trajectoire de Mercure qui se révèle exacte. Celle-ci constitue aujourd’hui une des
premières preuves expérimentales de la théorie de la relativité générale.
Ça commence à tourner
Les lois fondamentales de la mécanique étant posées, voyons comment celles-ci
nous permettent de comprendre quelques situations de la vie courante, notamment celles qui comportent des trajectoires courbes ou des mises en rotation
d’objets, comme une porte qu’il ne faut jamais claquer trop fort, sous peine de
le regretter…
L’imposture centrifuge
Vous roulez en voiture, en ligne droite et à vitesse constante (modérée !). Vous
n’avez aucune sensation particulière. La route s’incurve à droite, vous tournez le
volant, la voiture suit la route, vous avez la sensation d’être attiré par la portière
de gauche de votre véhicule. En réalité, cela est une manifestation du principe
d’inertie. Au départ, votre corps, comme la voiture, est animé d’une vitesse
constante rectiligne uniforme (celle de la route). Le véhicule tourne à droite,
l’inertie de votre corps souhaite conserver son mouvement rectiligne, vous avez
tendance à continuer tout droit alors que le véhicule va à droite, vous, vous voyez
la portière de gauche se rapprocher.
Pour vous, dans la voiture qui tourne, votre référentiel est le véhicule. Comment
appliquer les lois de Newton dans une telle situation ? Il faut alors imaginer des
forces supplémentaires, uniquement dues au référentiel (la voiture qui tourne). À
l’intérieur du véhicule qui prend un virage à droite, vous avez la sensation d’être
attiré par la portière de gauche sous l’effet d’une force. Cette force, nous l’avons
baptisée la force centrifuge. Cette force n’est exercée par rien, ni par personne,
c’est une construction de l’esprit pour rendre compte des observations faites
dans une situation non galiléenne, dans la voiture qui tourne par exemple.
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Figure 2-16
La force
centrifuge, une
illusion d’action.

Elle intervient dans tous les mouvements curvilignes, elle est proportionnelle à
la masse du corps, au carré de la vitesse et inversement proportionnelle au rayon
de la courbe.
La centrifugeuse exploite cette propriété : les particules les plus lourdes ont plus
de difficultés à suivre le mouvement de rotation rapide, elles s’en écartent. On
dira qu’elles subissent la force centrifuge, avec plus d’intensité que les particules légères. Le jus de fruits est concentré à l’intérieur, la pulpe, plus lourde, à
l’extérieur.
C’est le « moment » de bien claquer la porte
Pour bien claquer une porte, il faut la saisir le plus loin possible des gonds, exercer une force perpendiculairement à la porte et la colère fait souvent le reste.
Lorsqu’un système (la porte) est susceptible de tourner autour d’un axe, comment appliquer une action pour le faire tourner ? Il est possible de choisir à la
fois le point d’application de la force et sa direction. Plus la force est appliquée
loin du point de rotation, plus elle sera efficace pour faire pivoter le système. Si
sa direction rencontre l’axe de rotation du système, la force n’aura aucun effet.
Le moment d’une force traduit cette efficacité à faire tourner un système. C’est le
produit de l’intensité de la force par la distance qui sépare sa direction du point
de rotation.
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Figure 2-17
Le bras de levier
en images.

Nous retrouvons le bras de levier d’Archimède. C’est cet effet qui est à l’origine
des balançoires des enfants, des bras de la brouette, de l’articulation de notre
coude, des ciseaux…
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Figure 2-18
L’effet du bras de
levier en image.

Pourquoi les motos penchent…
Dans les virages ? Lorsque le motard s’engage dans une courbe, il subit la force
centrifuge (vue de sa moto). S’il ne penche pas sa moto à l’intérieur de la courbe
du virage, celle-ci le fera basculer à l’extérieur de la courbe. En revanche, lorsque
le motard se penche vers l’intérieur de la courbe, son poids a tendance à le faire
tomber vers le sol alors que la force centrifuge a tendance à le relever. Dans le
référentiel lié à la moto, l’ensemble est en équilibre.
[image: ]
Figure 2-19
L’équilibre
apparent d’une
moto grâce
à la force
centrifuge.

Plus le motard va vite, plus la force centrifuge est importante, elle évolue avec
le carré de la vitesse ! Il faut donc que le poids (qui est toujours le même) soit
plus efficace et que la force centrifuge le soit moins. Pour ce faire, il suffit de
pencher un peu plus la moto vers le sol. Le moment d’une force permet d’évaluer
son efficacité à mettre en rotation un objet. Il correspond au produit de la force
par le bras de levier (voir paragraphe plus haut). Plus le moment d’une force
est important, plus la mise en rotation sera aisée (voir figure 2-20). Ici, le poids
est quasiment perpendiculaire à l’axe de la moto, donc le moment du poids est
très efficace. En revanche, la force centrifuge (dont l’intensité a augmenté) est
presque dans la direction de la moto, son bras de levier a diminué. Une nouvelle
fois, l’ensemble s’équilibre.
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Figure 2-20
Le motard se
penche plus
pour compenser
l’effet de la force
centrifuge.


DANS CE CHAPITRE

L’astrophysique, une
science jeune

•
Le Soleil et les étoiles

•
L’histoire de l’Univers

Chapitre 3 Au-delà des étoiles : l’astrophysique
L’homme a commencé à observer le ciel à l’œil nu ; puis il a appris à voir
au-delà du visible, puis au-delà de notre système, puis au-delà de notre
Galaxie, puis aux confins de notre Univers. Exploitant à chaque fois les progrès
de la science, l’astronomie, l’une des sciences les plus anciennes, est toujours en
marche.
Le plus grand terrain de jeu du monde
Les quatre interactions fondamentales – gravitation, électromagnétisme, force
nucléaire forte et force nucléaire faible (voir Chapitre 2) – trouvent toutes leur
application ici ou là dans l’Univers. À grande échelle, c’est la force de gravitation
et uniquement elle qui sculpte la distribution de matière. Elle décrit bien sûr
l’expansion de l’Univers (voir Chapitre 2) mais explique aussi comment celui-ci
s’inhomogénéise lentement mais sûrement, passant en quelques milliards d’années d’un milieu quasi uniforme à l’issue du Big Bang à une structure filamentaire appelée Toile cosmique. À plus petite échelle, c’est la gravité qui détermine
la forme sphérique des étoiles et planètes, sphère légèrement aplatie du fait de
la rotation des astres.
De notre point de vue très humain, le champ de gravité terrestre apparaît assez
important. Il nous empêche de nous élever de plus d’un mètre quand nous sautons, et accélère notre chute à un tel rythme qu’au-delà d’une vingtaine de
mètres de plongeon nous allons vers une mort quasi assurée. Pourtant il s’agit là
d’un champ de gravité très modéré, insignifiant comparé à ceux que les étoiles
et les cadavres stellaires qui en résultent sont capables d’atteindre, sans que le
moindre équivalent de ceci se trouve sur Terre ou même dans le Système solaire.
Dans ce domaine comme pour n’importe quelle grandeur physique, des grandeurs inimaginables sur Terre sont tout à fait communes ailleurs, mais décrites
par les mêmes lois.
Outre que c’est le principal messager des astronomes, la lumière joue un rôle
omniprésent en astrophysique. Elle est produite à toutes les longueurs d’onde
possibles et imaginables par quantité de processus différents, mais elle interagit
de façon complexe avec la matière. La taille des étoiles et par suite leur durée de
vie sont déterminées par l’opacité de leurs couches externes qui laissent plus ou
moins s’évacuer la chaleur produite au centre, régulant ainsi leur consommation
d’énergie. C’est surtout la diversité des types de lumière qui suscite l’étonnement. De façon quantitative, si on raisonne en termes d’octaves (soit une plage
de longueur d’onde ou de fréquence dont les limites supérieure et inférieure sont
séparées d’un facteur deux), nos yeux ne voient qu’une unique octave de lumière,
du rouge (l’équivalent lumineux du grave) au violet (l’aigu). Or, ce que les physiciens appellent lumière recouvre une plage bien plus vaste, qui s’étale sur plus
de 75 octaves avec les ondes radio, les rayonnements micro-ondes, infrarouge,
ultraviolet, sans oublier les rayons X et gamma (voir Chapitre 16). Et non seulement nos moyens technologiques permettent, via un vaste ensemble d’instruments, de détecter toutes ces lumières, mais nous nous rendons compte qu’il
existe des objets émettant effectivement, via des processus raisonnablement bien
identifiés, des lumières de tous ces types.
L’énergie des étoiles, ce n’est rien d’autre que la physique nucléaire qui trouve en
leur sein la quintessence de son application. Si les principales réactions nucléaires
à l’œuvre dans les étoiles lors de la majeure partie de leur vie sont relativement
peu nombreuses, quantité d’autres, plus marginales, sont aussi à l’œuvre. Et à
ce jeu, il y en a bien plus que tout ce que l’on sait produire dans les laboratoires
terrestres, et dans des conditions physiques que l’on peine souvent à reproduire précisément : beaucoup d’étoiles passent une grande partie de leur vie à
consommer leur combustible nucléaire à un rythme très lent car leur température
centrale est, du point de vue de la physique nucléaire, relativement basse, tellement basse que le taux de réaction est très bas et impossible à reproduire. À
l’inverse, les étoiles massives en fin de vie sont prises d’une frénésie de réactions
que permettent les très hautes densités et températures afférentes et qui sont
tout aussi impossibles à reproduire en laboratoire.
Même des phénomènes exotiques que l’on pourrait croire cantonnés à d’exigeantes conditions uniquement réunies en laboratoire s’expriment aussi dans le
cosmos. C’est le cas de la supraconductivité, ce phénomène qui fait que la résistance électrique d’un milieu tombe à zéro (voir Chapitre 22), ou de la superfluidité, qui se traduit par le fait que la viscosité d’un fluide s’annule (voir Chapitre 4).
En laboratoire, ces deux phénomènes ne se produisent qu’avec des matériaux très
spécifiques et à de très basses températures. Ils sont pourtant présents au sein
des objets… qui sont les plus chauds de l’Univers : les étoiles à neutrons (voir le
présent chapitre). Ces cadavres d’étoiles massives sont effectivement très chauds
à leur formation et ne se refroidissent que très lentement eu égard à leur très
petite taille. Ils sont tout de même le siège des deux phénomènes cités ci-dessus
– leurs neutrons sont superfluides et leurs protons supraconducteurs – car leur
extrême densité élève le seuil de température où ceux-ci peuvent se produire. Et
il ne s’agit pas ici d’une pure spéculation théorique : les propriétés observées de
ces objets prouvent de façon certaine que superfluidité et supraconductivité sont
présentes en leur sein.
Ces étoiles à neutrons sont à bien des égards le summum de la bizarrerie en physique… tout en en respectant parfaitement les lois. Elles sont dotées de densités
extrêmes, dépassant en leur cœur le milliard de tonnes par centimètre cube. Elles
sont les objets matériels tournant le plus vite sur eux-mêmes, leur équateur étant
susceptible de tourbillonner à plus de 10 % de la vitesse de la lumière autour de
son axe, elles possèdent les champs magnétiques les plus extrêmes qui puissent
se concevoir, dépassant de plus de mille milliards l’intensité du champ magnétique terrestre, et elles sont capables, quand elles se trouvent en couple, de se
mouvoir dans l’espace à plus de la moitié de la vitesse de la lumière !
Si vous préférez les choses plus délicates ou des processus plus conventionnels,
sachez que, par exemple, la théorie de l’élasticité (voir Chapitre 2) vous décrira
de combien la Terre et la Lune se déforment mutuellement, ce qui vous expliquera à la fois l’amplitude des marées terrestres et pourquoi la Lune tourne toujours la même face vers la Terre. La mécanique des fluides (voir Chapitre 4) vous
décrira dans les grandes lignes la dynamique de l’atmosphère de la Terre ou
des autres planètes, vous révélant la nature exacte de la Grande Tache rouge de
Jupiter (spoiler : ce n’est pas un cyclone). L’infinie délicatesse des anneaux de
Saturne, l’infernale température à la surface de Vénus, la répartition des astéroïdes autour du Soleil, les abondances très variables des différents atomes dans
l’Univers, tout cela résulte d’applications parfois directes, parfois subtiles et virtuoses, de tout ou partie des lois physiques connues.
Terminons ce survol partiel en faisant une dernière remarque. Notre maîtrise
des lois de la physique ne nous assure pas de comprendre tous les phénomènes
observés car certains sont redoutablement complexes. Néanmoins, il n’y a pas
vraiment un phénomène terrestre dont on a des raisons de penser qu’il ne résulte
pas des lois que nous connaissons. En ce sens, nous pouvons considérer que ces
lois sont suffisantes pour les décrire. C’est vrai partout sur Terre… mais pas dans
l’Univers. Il est des phénomènes, appelés faute de bien les cerner « matière
noire » (voir Chapitre 3), « énergie noire » ou « inflation cosmique », dont on
est certain qu’ils échappent aux lois que nous connaissons. Celles-ci sont donc
incomplètes, et c’est par l’astrophysique que nous arriverons peut-être à les
améliorer.
Bref, si vous aimez la physique, vous aimerez assurément l’astrophysique, et
inversement !
L’astrophysique, une science jeune
Si l’astronomie est probablement la plus ancienne des sciences, l’astrophysique,
née de la capacité à analyser en détail la lumière des astres, n’a vu le jour qu’au
XIXe siècle.
Le legs des Anciens
Pendant plus de quatre mille ans, l’Homme a observé le ciel à l’œil nu en s’intéressant d’abord aux deux luminaires (Soleil et Lune) et aux cinq planètes
visibles à l’œil nu (Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne), trahies par leur
mouvement propre par rapport aux étoiles fixes. L’étude et la description des
mouvements apparents de ces sept astres ont longtemps occupé les astronomes et ont abouti au modèle géocentrique exposé par le grand astronome
grec Hipparque, qui a vécu de 190 à 120 avant notre ère (voir Chapitre 1). Dans
cette représentation du monde, la Terre trône au centre de l’Univers, les autres
astres tournant autour d’elle. Le legs astronomique d’Hipparque était aussi
constitué d’un catalogue donnant la position et les éclats relatifs d’environ
850 étoiles qui lui a permis de faire une importante découverte. En comparant
ses observations (toutes faites à l’œil nu) à celles obtenues cent cinquante ans
plus tôt par Timocharis, il a découvert que le pôle céleste Nord se déplaçait
par rapport aux étoiles d’un lent mouvement dont la période est actuellement
estimée à 25 800 ans.
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Figure 3-1
La Terre se
comporte comme
une toupie et
précesse.

En raison de ce mouvement, l’étoile Polaire n’a pas toujours été située dans
la direction du pôle Nord céleste, comme elle l’est actuellement (d’où son
nom !). À l’époque des pharaons, c’est l’étoile Alpha de la constellation du
Dragon qui était approximativement située vers le pôle Nord ; dans environ
13 000 ans, ce sera la brillante étoile Véga de la constellation de la Lyre qui
jouera ce rôle.
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Figure 3-2
La précession de
l’axe de rotation
de la Terre au
cours du temps.

L’ère moderne
Durant l’hiver 1609-1610, Galilée (1564-1641) braque pour la première fois une
lunette vers le firmament, ouvrant ainsi l’ère de l’observation instrumentée du
ciel. Ses observations des phases de Vénus, des montagnes lunaires et des satellites de Jupiter lui permettent de mettre à bas la vision géocentrique et d’appuyer
la proposition de Nicolas Copernic (1473-1543) qui chasse la Terre du centre du
monde pour y placer le Soleil (voir Chapitre 2). L’étude du mouvement des astres
se poursuit dans le nouveau cadre héliocentrique, marquée par les travaux de
Kepler (1571-1630) et d’Isaac Newton (1642-1727). Malgré leurs progrès incontestables, les astronomes, cloués à la surface de la Terre, en sont pourtant réduits
à émettre des conjectures parfois fumeuses sur la nature physique des planètes et
des étoiles. Le pas décisif est franchi au début du XIXe siècle grâce à l’invention du
spectromètre, un instrument capable de décomposer la lumière pour en analyser
les composantes colorées (voir Chapitres 8 et 19).
Les atomes trahis par la lumière
Isaac Newton montre au XVIIe siècle que la lumière blanche est en réalité composée de toutes les couleurs. Il suffit de regarder un arc-en-ciel ou d’observer une
source lumineuse à travers un prisme pour s’en convaincre (voir Chapitre 19) :
on observe aisément des dégradés des couleurs rouge, orange, jaune, verte, bleue
et violette. Deux siècles plus tard, la spectroscopie naîtra de cette découverte.
Cette nouvelle branche de la physique expérimentale étudie les spectres lumineux, c’est-à-dire la façon dont l’énergie d’un corps chaud se répartit entre
les différentes couleurs.
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