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Avant-propos
Nous n’utilisons que 10 % de notre cerveau ; la fonte de la banquise élève le niveau marin ; le big bang est une explosion ; l’alcool réchauffe ; quant à la forêt amazonienne, c’est le poumon de la planète… En sciences, les idées reçues sont nombreuses. De l’ADN à la matière en passant par la Terre ou le corps, elles n’épargnent aucun domaine. La faute aux médias, à nos cours de sciences… ou à nous-mêmes, qui préférons une mauvaise explication à pas d’explication du tout.
Si les idées reçues font recette, c’est aussi parce qu’elles simplifient, voire idéalisent la réalité. Personne d’autre que Pasteur ne peut avoir inventé la vaccination, Darwin a forcément découvert l’évolution. Quant à Einstein, il a bien sûr reçu le prix Nobel pour sa formule E = mc2. Tout cela est faux mais tellement répété qu’en douter nous ferait passer pour incultes. Les idées reçues rassurent, paraissent même plutôt logiques. Sinon, comment expliquer leur succès ? Sans elles, le monde risquerait de sembler absurde.
Mais ce n’est pas une raison pour les traîner toute la vie ! Débusquer les idées reçues, comprendre pourquoi elles sont fausses et donner la bonne explication, voilà une autre façon de mettre un pied dans le monde des sciences. C’est l’objectif de ce livre : étonner tout en faisant réfléchir. Après sa lecture, vous serez capable, seul contre tous, de tenir tête à une assemblée tout entière pétrie d’idées reçues. ■
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Les grands noms :
ils ont fait avancer la science…
mais pas comme on croit
Ils ont passé leur vie à se battre contre les idées reçues de leur époque… et les voilà aujourd’hui, eux-mêmes ou leurs travaux, victimes de ces idées fausses. C’est injuste !



Galilée a découvert que la Terre n’occupait pas le centre de l’Univers
Galilée, condamné par l’Église en 1633, finit ses jours reclus. On ne lui pardonne pas d’avoir découvert que la Terre n’occupait pas le centre de l’Univers.[image: images]

Le procès de Galilée (1564-1642) et sa triste fin restent dans les mémoires. On lui fait payer son combat en faveur de l’héliocentrisme, une théorie pourtant vieille de plus d’un siècle et dont Copernic (1473-1543) est l’auteur. Ce dernier rejette la vision du monde d’Aristote (384-322 av. J.-C.), celle de la voûte céleste, une sphère sur laquelle étoiles et planètes tournent de concert avec la Terre au centre. Observations et calculs amènent Copernic à postuler un système avec le Soleil au centre et les planètes qui tournent autour. Le modèle, encore loin d’être parfait, fait disparaître plus d’une incohérence du géocentrisme : les planètes ne se télescopent pas et la voûte céleste n’a plus besoin de tourner chaque jour à une vitesse incroyable pour expliquer tous ces déplacements. Quant à la force centrifuge qui affecterait la Terre dans le modèle héliocentrique, elle est certainement moins forte que celle subie par les étoiles d’une voûte céleste en mouvement qui devrait tout éparpiller dans l’espace ! Néanmoins, plus d’une zone d’ombre entache la thèse de Copernic, notamment sur les trajectoires des planètes et la mécanique qui les anime.
Si l’héliocentrisme est contesté, tables et atlas du ciel de Copernic suscitent l’intérêt. On ne croit pas à sa théorie, mais on admire son travail. Finalement, un siècle après Copernic, le géocentrisme reste la théorie communément admise.
Galilée quant à lui se trouve dans une situation plus favorable que celle de Copernic. Tout d’abord l’état des connaissances n’est plus le même, d’autres savants ont apporté leur pierre à l’édifice, comme Johannes Kepler et ses lois sur le mouvement des planètes. De plus, avec l’invention du télescope, qu’il améliore d’ailleurs, Galilée peut observer le ciel. Il remarque ainsi les variations de luminosité de la face obscure de la Lune et une réflexion de la lumière terrestre (comme le fait celle de la Lune sur notre planète). Terre et Lune semblent intimement liées, plus proches entre elles qu’elles ne le sont du soleil. Avec son télescope, il découvre aussi à la surface de la Lune cratères et montagnes, un relief tourmenté comme celui de la Terre, qui, somme toute, n’est pas si différente.
Mais le plus extraordinaire provient de l’observation de Jupiter, plus exactement des trois « étoiles » proches qui se déplacent en sens inverse des autres. L’hypothèse de Galilée est simple : ce sont des satellites en orbite autour de Jupiter. Tous les corps célestes ne tournent donc pas autour de la Terre – la théorie géocentrique en prend un coup. En découvrant les phases de Vénus, il comprend que cette planète orbite autour du Soleil et non de la Terre.
Dans un premier temps, ces découvertes, loin de froisser l’Église, procurent une certaine aura à Galilée. Mais, dans les années qui suivent, le ciel va s’assombrir. Alors qu’on attend de Galilée une position mesurée, il défend avec acharnement et sans compromis la thèse héliocentrique. Jugé à partir de 1632, il doit abjurer avant d’être condamné à l’emprisonnement à vie, peine commuée en assignation à résidence… avec interdiction d’écrire et de discuter du mouvement de la Terre.
Finalement, défendue par Galilée, la thèse de l’héliocentrisme aura suscité plus de désapprobation et de polémique que du temps de Copernic. Cela explique peut-être la confusion entre les deux savants et surtout l’attribution à Galilée de la paternité de cette théorie.


Pascal a découvert la pression atmosphérique
Pascal a découvert l’existence de la pression atmosphérique. La preuve, on a donné son nom à l’unité de mesure de cette grandeur.[image: images]

Les pensées de Pascal n’ont pas seulement marqué la philosophie, elles ont aussi profité aux sciences. Mathématicien et physicien, Blaise Pascal (1623-1662) laisse derrière lui la première machine à calculer, plusieurs traités de géométrie et de probabilités notamment, ainsi que ses travaux sur la pression atmosphérique. En hommage, le pascal devient l’unité de pression dans le système international, une force de 1 newton s’exerçant sur une surface de 1 m2.
Natif de Clermont-Ferrand (« Clairmont » à l’époque), Pascal a l’idée de tester le fameux adage d’Aristote selon lequel la nature a horreur du vide, avec une expérience qui passera à la postérité : grimper au sommet du puy de Dôme un baromètre à la main. Mais tout, ou presque, a déjà été fait avant lui, Pascal se contentant de vérifier ce qu’a montré un élève de Galilée, Evangelista Torricelli (1608-1647). D’une vingtaine d’années plus âgé que Pascal, ce Florentin est comme lui mathématicien et physicien. Un fait, d’apparence anodine, l’intrigue : les fontainiers de sa ville, même avec les pompes les plus puissantes, ne parviennent pas à élever l’eau à une hauteur supérieure à 10 mètres. Si la nature a horreur du vide, l’eau devrait monter sans limites, tant que l’on pompe en tout cas. L’Église elle-même est intriguée : elle demande que les pompes soient vérifiées, car elle a fait sienne ce dogme de « l’horreur du vide » sans lequel le système aristotélicien, qu’elle soutient, s’écroule (avec du vide, on peut en effet concevoir un univers infini).
Pour résoudre le problème des pompes florentines, Torricelli conçoit une expérience simple : un tube de 1 mètre de long, rempli de mercure et tenu vertical, est plongé par son extrémité ouverte dans une cuve, elle aussi pleine de mercure. Immédiatement une partie du liquide du tube s’écoule, toujours jusqu’à une hauteur de 76 cm. En revanche, en remplaçant le mercure par de l’eau, celle-ci reste dans le tube, sans s’écouler. Pourquoi cette différence ? Parce que le mercure, 13,6 fois plus dense que l’eau, s’oppose d’autant mieux à la poussée exercée par l’air à la surface de la cuve. La preuve, le mercure ne dépasse pas 76 cm, l’eau à peine les 10 mètres comme l’ont montré les fontainiers, or 13,6 x 0,76 = 10 mètres environ ! Torricelli vient de montrer l’existence de la pression atmosphérique, une force exercée par l’air à la surface de la Terre… et aussi que la nature s’accommode du vide puisque celui-ci occupe le haut du tube après l’écoulement du mercure. En passant, il invente aussi le premier baromètre !
Que reste-t-il à Pascal, alors ? Une hypothèse géniale : si la hauteur de la colonne de mercure dépend de la pression atmosphérique, alors elle doit varier en fonction de l’altitude. Pour la vérifier, Pascal s’empresse d’aller reproduire l’expérience de Torricelli au sommet du puy de Dôme. C’est son beau-frère, chargé de cette tâche, Florin Perrier, qui constate qu’au sommet du volcan la pression n’est plus que de 68 cm de mercure. Pascal poursuivra ses études sur le vide et la pesanteur, rédigera plusieurs ouvrages sur la question, suffisamment pour mériter de donner son nom à l’unité d’une grandeur qu’il n’a pas découverte. ■


Denis Papin a fabriqué la première machine à vapeur
La machine à vapeur participe de la révolution industrielle. On doit cette invention à Denis Papin.[image: images]

Denis Papin (1642-1712) arrive trop tôt ou trop tard pour inventer la machine à vapeur. Déjà, au ier siècle apr. J.-C., Héron d’Alexandrie construit une machine d’où la vapeur s’échappe par les deux tubes d’une modeste chaudière en faisant tourner une sphère. La puissance fournie suffit à peine à activer un objet de petite taille et, si le procédé rudimentaire s’apparente plus à un jouet, le principe est pourtant déjà là.
En 1690, Denis Papin conçoit un système constitué d’un cylindre vertical de 4 cm de diamètre avec un peu d’eau au fond et un piston qui coulisse à l’intérieur. Une fois l’eau chauffée, la vapeur soulève le piston qu’un mécanisme bloque en position haute. En refroidissant, la vapeur se condense, laisse un vide et, après retrait du dispositif de blocage, le piston se rabat violemment sous l’effet de la pression atmosphérique. La force est telle que, grâce à un mécanisme adapté, l’engin permet de soulever une charge de 30 kg. Néanmoins il ne s’agit pas à proprement parler d’une machine à vapeur capable de fournir un travail continu puisque, à chaque mouvement, la vapeur doit refroidir. D’ailleurs l’invention de Papin ne trouve pas d’application, même si lui en imagine plus d’une – le bateau propulsé par des roues à aubes par exemple. Le principe de l’invention de Papin sera pourtant repris quelques années plus tard par un Anglais, Thomas Newcomen (1663-1729), pour fabriquer une machine capable de pomper l’eau infiltrée au fond des puits de mine de charbon.
C’est l’Écossais James Watt (1736-1819) qui, en 1769, a l’idée de transformer le mouvement rectiligne du piston (inventé par Papin !) en mouvement rotatif grâce à l’utilisation de bielles : la première véritable machine à vapeur est née. Watt adjoint au cylindre une chambre à condensation externe qui, en réduisant les pertes, augmente le rendement. Avec la généralisation de son emploi à toutes sortes de tâches, la machine à vapeur est perfectionnée, devient plus puissante, le piston étant même poussé alternativement dans les deux sens. Elle ne sera détrônée que par le moteur à combustion et, dans les centrales électriques thermiques, la turbine à vapeur. Mais la machine de Watt – grâce au cylindre de Papin – est à l’origine du développement du machinisme et des transports (bateaux et locomotives) dans la seconde moitié du xixe siècle.
Curieusement, on a oublié que Denis Papin inventa une machine, encore en usage aujourd’hui, qui à l’époque lui valut une célébrité certaine. Il s’agit de l’autocuiseur avec soupape de sécurité, autrement dit la Cocotte-Minute, encore appelée à l’époque « digesteur d’aliments ». Papin souhaitait ainsi venir en aide aux plus démunis, car, avec elle, « la vache la plus vieille et la plus dure se peut rendre aussi tendre et d’aussy bon goust que la viande la mieux choisie ! » expliquait-il. La présentation de son invention pendant son séjour à Londres eut un grand retentissement, le roi en personne se déplaça même pour goûter aux bouillons et pâtés sortis tout droit de la « machine de Papin ». ■


Lavoisier a découvert la respiration
Avec sa célèbre expérience de l’oiseau sous cloche, Lavoisier découvre la nécessité vitale de respirer.[image: images]

Dans l’Antiquité, dès le ve siècle av. J.-C., la respiration est déjà considérée comme un signe de vie : pour savoir si un mourant a succombé, on place sur sa poitrine un vase rempli d’eau pour guetter la moindre oscillation du liquide. À cette époque, Aristote met déjà en évidence les deux phases d’une respiration – inspiration et expiration – mais se trompe en pensant qu’elles sont la conséquence des battements cardiaques. Pour lui comme pour Hippocrate, la respiration, en faisant entrer l’air dans le corps, permet de refroidir le cœur.
Il faut attendre 1661 et l’Italien Marcello Malpighi (1628-1694) pour découvrir la structure des poumons, un premier pas vers la compréhension de leur rôle : en les remplissant d’eau, il met en évidence la très fine membrane qui enveloppe une multitude de petits sacs, les alvéoles pulmonaires. Il observe aussi le réseau de capillaires sanguins par lequel les sangs artériel et veineux communiquent. Plus tard, en 1667, en lui insufflant de l’air directement dans les poumons, l’Anglais Robert Hooke (1635-1703) maintient en vie un chien incapable de mouvements respiratoires. C’est la preuve que ces mouvements servent uniquement à renouveler l’air dans les poumons.
Mais que contient cet air de si vital ? Les débuts de la chimie permettent d’avancer encore un peu plus. Un autre Anglais, John Mayow (1641-1679), constate qu’une souris placée sous une cloche avec une bougie allumée meurt peu après l’extinction de celle-ci. Sans la bougie, elle vit deux fois plus longtemps. On sait à présent que l’air n’est pas une substance homogène mais un mélange de gaz. L’Anglais Joseph Black (1728-1799) isole le gaz carbonique qui trouble l’eau de chaux, Henry Cavendish (1731-1810) montre que le gaz carbonique peut causer la mort tandis que Joseph Priestley (1733-1804) découvre en 1774 un gaz qui favorise la combustion, l’oxygène.
On en est là lorsque, en 1777, Antoine Lavoisier (1743-1794) réalise ses expériences sur la respiration des animaux. En calcinant du mercure sous une cloche, il extrait une partie de l’air, 20 % de son volume. Dans cet air incomplet, non seulement un animal meurt rapidement, mais la combustion est impossible. Lavoisier comprend que le gaz manquant est celui utilisé pour respirer : l’oxygène. Curieusement, il constate que, en plaçant un animal sous cloche avec de l’air normal, à sa mort la diminution du volume d’air est inférieure aux 20 % attendus. Pourtant, l’air de la cloche ne contient plus d’oxygène puisqu’il éteint une bougie. En revanche, il trouble l’eau de chaux : il contient maintenant davantage de dioxyde de carbone qu’au début de l’expérience, forcément dégagé par l’animal qui respire. Pour Lavoisier, l’oxygène intervient dans la respiration comme dans une combustion, voilà d’où vient la chaleur animale. Transporté par le sang – le sang artériel est rouge car oxygéné – l’oxygène permet la « combustion lente » des aliments. En réalité, il ne s’agit pas d’une combustion mais, comme l’a compris Lavoisier, d’un moyen de libérer de l’énergie. ■


Les frères Montgolfier sont les premiers à s’élever dans les airs
Les frères Montgolfier saluent la foule depuis la nacelle de leur ballon qui s’envole. Ce sont les premiers à conquérir les airs.[image: images]

Papetiers à Annonay, en Ardèche, les frères Joseph (1740-1810) et Étienne (1745-1799) Montgolfier sont d’honnêtes hommes qui, comme le veut leur époque, s’intéressent aux progrès apportés par les Lumières. Aussi, dans leur salon, font-ils, dès 1782, grimper au plafond des baudruches d’étoffe ou de papier, gonflées d’air chaud donc moins dense. Ils tentent aussi de les remplir avec de l’hydrogène mais finalement abandonnent, car le gaz, trop léger, s’échappe du ballon.
Les frères Montgolfier montent en puissance, expérimentent avec des ballons toujours plus gros et, sur la place de leur petite ville, réussissent à envoyer à plus de 400 mètres d’altitude un globe de 220 kg. Le principe de leur appareil est toujours le même : construire un « plus léger que l’air » afin qu’il puisse flotter, porté par la même force qui s’applique sur un objet dans un fluide, gazeux ou liquide – la poussée d’Archimède. Celle-ci en effet repose sur la différence de pression du fluide, ici l’air, selon l’altitude. L’air exerce une pression sur le ballon, plus forte sur sa partie inférieure, la force résultante est dirigée vers le haut et le ballon s’envole… du moins si son poids, une force dirigée vers le bas, n’est pas supérieur. Deux conditions sont donc nécessaires à l’envol du ballon : un gros volume et un faible poids.
Les frères Montgolfier, qui l’ont bien compris, perfectionnent leur machine dans ce sens, et leur démonstration du 5 juin 1783, à Annonay, avec un ballon de 11,70 mètres de diamètre pour seulement 245 kg convainc les membres des états du Vivarais réunis pour l’occasion. Avec ses 800 m3 d’air chaud, il atteint 2 000 mètres et volera pendant une dizaine de minutes. Le roi doit voir. Le 19 septembre 1783, devant Louis XVI ébahi, un ballon s’envole de Versailles, emportant dans sa nacelle un coq, un canard et un mouton que l’on retrouvera sains et saufs. La preuve est faite : aux 500 mètres d’altitude atteints par le ballon, l’air reste respirable (ces expériences suivent celles de Lavoisier sur la respiration), la voie de la conquête du ciel est ouverte. Encore faut-il aménager le ballon afin qu’il supporte le poids d’un ou plusieurs voyageurs… Toujours la poussée d’Archimède ! D’ailleurs, la durée du vol est un problème, car, en altitude, les basses températures refroidissent l’air du ballon, alors contraint de se poser. Il faut dire que le feu qui chauffe l’air est entretenu avec des bottes de paille, un poids supplémentaire.
Après quelques essais, le premier voyage en ballon a lieu le 21 novembre, encore devant le roi et une foule immense. De Versailles s’élève un immense ballon de 15 mètres de diamètre et de 20 mètres de haut avec à son bord deux passagers, qui, du haut de leur nacelle, saluent la foule de plus en plus petite. Pas les frères Montgolfier, comme on le croit ou le lit bien souvent, mais Pilâtre de Rozier et le marquis d’Arlandes. Les deux téméraires se lancent dans un voyage dont personne ne sait s’ils reviendront : la traversée de Paris à 1 000 mètres d’altitude (soit trois fois la hauteur de l’actuelle tour Eiffel), entre la Muette, à l’ouest, et la Butte aux Cailles, à l’est. Ce voyage, un succès, sonne paradoxalement le déclin des frères Montgolfier. Pour augmenter l’autonomie de l’engin, il faudrait embarquer une masse toujours plus grande de paille… ce qui alourdirait l’appareil et en réduirait l’autonomie. Le 1er décembre 1783, sous les yeux des frères Montgolfier, les frères Robert réalisent le premier voyage en ballon gonflé à l’hydrogène, un gaz suffisamment léger pour ne pas avoir besoin d’être chauffé. Dépités, les Montgolfier comprennent que l’avenir est en train de leur passer au-dessus de la tête. ■


Darwin a découvert l’évolution
En 1859, avec la publication de De l’origine des espèces, Charles Darwin change la vision du monde de ses contemporains en montrant que les êtres vivants se transforment.[image: images]

Pendant son périple sur le Beagle, Charles Darwin (1809-1882) conçoit sa théorie de l’évolution mais la publie seulement en 1859, plus de 20 ans après. Des îles Galapagos, il rapporte plusieurs espèces de pinsons qui se distinguent par leur bec, de forme différente selon leur régime alimentaire – fruits, graines, insectes… Tous présentent néanmoins des ressemblances avec les pinsons vivant à 900 km de là, sur le continent sud-américain. Progressivement, Darwin comprend que les pinsons insulaires leur sont apparentés, mais que leurs différences, déjà présentes dans la population continentale, se sont amplifiées en raison de leur isolement. Darwin explique ce phénomène par la sélection naturelle, qui, dans un environnement donné, favorise les êtres vivants aux caractéristiques avantageuses. Ainsi, selon les ressources du milieu, un type de bec se révèle plus adapté et les pinsons, mieux nourris, ont alors plus de chance de transmettre ce caractère à leurs descendants.
Corollaire de la théorie darwinienne, les êtres vivants ne sont pas parfaits. Comment alors un Créateur, parfait par nature, aurait-il pu créer des êtres imparfaits ? Cette théorie si révolutionnaire fait souvent oublier que, depuis plus d’un siècle, l’idée d’une transformation des êtres vivants était déjà dans les esprits. Le savant suédois Linné (1707-1778) parmi les premiers porta un coup au fixisme (la théorie selon laquelle les êtres vivants restaient inchangés depuis leur apparition), imaginant qu’il y avait bien eu création mais seulement pour les grands groupes, animaux et végétaux, et que, à l’intérieur, chacun s’était diversifié. Maupertuis (1698-1759), mathématicien mais aussi naturaliste français, est plus catégorique : les nombreuses variations individuelles sont le signe d’une transformation des espèces. Diderot (1713-1784) lui aussi défend cette idée tandis que Voltaire (1694-1778), mal inspiré, raille ceux qui voient dans les coquilles d’huîtres associées aux roches des êtres vivants aujourd’hui disparus. Pour le philosophe, l’explication est plus simple : des pèlerins les ont abandonnées sur la route, entre Saint-Jacques-de-Compostelle et Rome.
Il y a aussi les timorés, Buffon (1707-1788) par exemple, qui, en comparant le cheval et l’âne, relève leurs nombreuses ressemblances et pose l’hypothèse d’une origine commune aux deux espèces. Selon lui, des variations du climat ou des ressources alimentaires auraient entraîné la dégénérescence du cheval jusqu’à la formation d’une espèce nouvelle, l’âne. Finalement il rejette son hypothèse, mais dans ses écrits on trouve déjà les traces du transformisme. Quant à Lamarck (1744-1829), il est clairement transformiste. Pour lui la vie, apparue sous une forme simple, s’est ensuite complexifiée jusqu’à donner les êtres vivants qui peuplent la Terre aujourd’hui. Les mécanismes qu’il propose sont en revanche erronés, l’action directe du milieu transformant selon lui les êtres vivants. C’est Darwin, quelques décennies plus tard, qui le premier comprendra les mécanismes de l’évolution. ■


Pasteur a inventé la vaccination
Une gravure célèbre montre le savant examinant le flacon contenant le vaccin contre la rage. Souvent une légende indique « Pasteur, inventeur de la vaccination ».[image: images]

Joseph Meister, jeune berger alsacien mordu par un chien enragé, doit sans aucun doute la vie à Louis Pasteur (1822-1895) et au vaccin que celui-ci mit au point et se risqua à lui faire injecter. L’histoire se déroule en 1885, mais depuis plusieurs siècles on vaccinait déjà de façon empirique contre une autre maladie, la variole. On connaissait chez la vache une forme bénigne de la maladie, la vaccine, et on avait remarqué que la traite d’animaux malades protégeait les paysans contre la variole. Alors, ici ou là, on recherchait le contact des pustules abondantes sur le pis des vaches malades. Le seul risque était de développer une petite infection, bien moins redoutable que la variole, laquelle tuait ou défigurait atrocement. En 1796, Edward Jenner (1743-1823), médecin anglais qui connaissait cette pratique, inocula à un enfant du pus recueilli chez une jeune fille atteinte de la vaccine. Trois mois plus tard, l’enfant mis au contact de la variole s’en sortait indemne.
Alors, Pasteur contrefacteur de pratiques bien anciennes ? Pas du tout. Vacciner contre la rage présentait une difficulté supplémentaire, car il n’existe aucune forme atténuée de la maladie. Pasteur doit donc fabriquer le vaccin, tâche plus complexe que de le prélever chez un animal. Toutefois, il a plus d’un atout en main. D’abord, grâce à ses travaux et à ceux de son rival, l’Allemand Robert Koch (1843-1910), découvreur de la bactérie responsable de la tuberculose, il connaît la nature infectieuse des maladies contagieuses. Et puis Pasteur n’en est pas à son coup d’essai, il a déjà mis au point un vaccin pour les poules frappées par le choléra et pour les moutons atteints d’une maladie bactérienne, le charbon, en leur injectant des microbes atténués, incapables de se multiplier et de sécréter leurs toxines. Le contact avec un microbe inoffensif sensibilise l’organisme et lui permet, en cas de nouvelle rencontre, de lutter efficacement contre la maladie.
Dans le cas de la rage, Pasteur commence par isoler le microbe responsable, un virus qui s’attaque au système nerveux. Il le localise lorsqu’il réussit à transmettre la maladie d’un animal à l’autre par inoculation de moelle épinière. La seconde étape de son travail consiste à rendre le virus inoffensif. Mis en culture et desséché, le tissu infecté ne transmet plus la maladie : le virus a perdu son pouvoir infectieux. En revanche, son injection à des chiens les protège de la rage. Mieux encore, il se révèle efficace même injecté après une morsure. Un vaccin est préventif pourtant, pas curatif ! La chance aide parfois les grandes découvertes et c’est le cas ici. En effet, pour atteindre le système nerveux central, le virus de la rage remonte le long des nerfs depuis l’endroit de la morsure. Le trajet dure entre deux et huit semaines, assez longtemps pour que le vaccin puisse agir.
Pasteur travaille depuis 1881 sur la rage, et quand, en juillet 1885, on lui soumet le cas du jeune Joseph Meister, il accepte sous la pression des médecins de tenter la vaccination. L’enfant recevra 13 injections en l’espace de 10 jours et ne développera pas la maladie. Par la suite, on accourut de partout pour se faire traiter et, malgré quelques accidents, le vaccin se montra d’une grande efficacité, avec seulement un taux de mortalité de 0,5 %. Après le vaccin de Pasteur, d’autres furent conçus (typhoïde, peste, tétanos…), toujours sur le principe de l’atténuation du microbe. Même si à l’époque on ne comprit pas le mode d’action du vaccin, ce fut une formidable avancée qui en amena d’autres. ■


Pierre et Marie Curie ont découvert la radioactivité
Dans leur modeste laboratoire, Pierre et Marie Curie travaillent sans relâche sur le radium. Leurs efforts ne seront pas vains, ils découvriront la radioactivité.[image: images]

Le nom des Curie est associé à la radioactivité, mais ils n’en sont pas les découvreurs. C’est à Henri Becquerel (1852-1908), physicien français, que revient cet honneur. Comme pour d’autres grandes découvertes, l’histoire commence par un accident, un oubli plus exactement. En 1896, Henri Becquerel constate qu’une plaque photographique abandonnée à l’obscurité est marquée par le contact de sels d’uranium. L’uranium émet donc un rayonnement, de nature encore inconnue mais capable de traverser la matière. Et lorsqu’en décembre 1903 Pierre et Marie Curie recevront le prix Nobel de physique, ils le partageront avec Henri Becquerel, « en reconnaissance de leurs services rendus, par leur recherche commune sur le phénomène des radiations découvert par le professeur Henri Becquerel ».
Peu après la publication de la découverte de Becquerel, Marie Curie (1867-1934), qui n’a pas encore passé sa thèse, se lance intriguée dans des travaux pour comprendre l’origine des « rayonnements uraniques », comme on les nomme à l’époque. Elle découvre finalement qu’un autre élément, le thorium, émet lui aussi des rayons alors qu’on croyait l’uranium seul capable d’en produire. Dans son modeste laboratoire, plutôt un atelier installé au rez-de-chaussée de l’École supérieure de physique et de chimie industrielles de la Ville de Paris, avec son mari, Pierre (1859-1906), venu la rejoindre elle poursuit ses recherches à partir de la pechblende, un minerai riche en uranium. Curieusement, il émet un rayonnement plus intense que l’uranium lui-même. Finalement, les Curie y découvrent deux autres éléments, le polonium, ainsi baptisé en hommage au pays natal de Marie, et le radium (des millions de fois plus radioactif que l´uranium). C’est Marie qui invente le terme de « radioactivité » et tous deux finissent par comprendre que le phénomène n’est pas le résultat d’une réaction chimique mais d’une propriété intrinsèque de l’atome.
Malgré leurs conditions de travail difficiles, ils se refusent à déposer un brevet qui protégerait leur découverte. Elle peut, pensent-ils, avoir des applications bénéfiques pour tous. Pierre, d’ailleurs, teste sur lui-même les effets du radium : sur la peau, la substance provoque une brûlure. Pourquoi alors ne pas l’utiliser pour détruire les tumeurs ? Ce sont les débuts de la curiethérapie. La méthode, toujours utilisée, consiste à placer une source de radiations au contact de la tumeur – à la différence de la radiothérapie, où un rayonnement, dirigé depuis l’extérieur, irradie plus largement, y compris des parties non atteintes.
Les Curie poursuivent leurs recherches et montrent avec d’autres que les corps radioactifs peuvent émettre trois types de particules : des noyaux d’hélium (rayonnement alpha), des électrons (rayonnement bêta moins) et des photons (rayonnement gamma de même nature que les rayons X). Le phénomène provient d’un déséquilibre de charges du noyau et s’accompagne d’une libération d’énergie, utilisée par exemple dans le fonctionnement des centrales nucléaires.
L’aventure de ce couple entré dans la légende sera stoppée en 1906 par un accident tragique dans lequel Pierre trouve la mort, renversé par une voiture à cheval. Marie Curie reprendra son poste de professeur à la Sorbonne et poursuivra ses recherches. En 1911, pour sa découverte du radium et du polonium, elle obtiendra un second prix Nobel. Un cas unique dans l’histoire de ce prix. Les Curie n’ont pas découvert la radioactivité, mais c’est à leurs travaux que l’on doit l’avancée représentée par cette découverte. ■


Wegener avait raison : les continents dérivent
Les continents n’ont pas une position fixe. Ils dérivent en flottant à la surface de la Terre.[image: images]

En 1915, l’astronome et météorologue allemand Alfred Wegener (1880-1930) fut le premier à imaginer que les continents n’avaient pas toujours eu leur position actuelle. La forme complémentaire de l’Afrique et de l’Amérique du Sud lui donna l’idée que, autrefois emboîtées, elles n’en formaient qu’un seul. Des travaux antérieurs menés sur les formations géologiques des régions côtières confirmaient cette supposition : non seulement des roches de même nature étaient organisées de la même façon, mais en plus elles renfermaient les mêmes fossiles. On y trouvait par exemple le mésosaure, un reptile à la morphologie de chien, qui aurait difficilement pu traverser l’atlantique à la nage ! Pour Wegener, cela ne faisait aucun doute, l’Amérique du Sud, autrefois soudée à l’Afrique, s’en était éloignée : la théorie de la « dérive des continents » était née.
Toutefois, si Wegener avait vu juste concernant la mobilité des continents, son explication du phénomène posait problème. Pour lui, les continents plus légers dérivaient en flottant sur les couches inférieures, sous l’influence notamment de l’attraction lunaire. Impossible, rétorquaient ses détracteurs, l’intensité des forces en jeu serait bien trop faible. Faute d’explication valable, cette théorie fut finalement abandonnée et Wegener lui-même renonça à poursuivre ses recherches. En plus des faiblesses de sa théorie, Wegener traînait derrière lui un boulet qui empêchait qu’on lui prête une écoute bienveillante : aucune formation de géologue mais des études d’ingénieur météorologue.
En 1960, une hypothèse, celle du « double tapis roulant » émise par Harry Hess (1906-1969), un géologue américain, donna un regain d’intérêt à la théorie de Wegener. Par hasard, on avait remarqué que le fond de l’océan Atlantique était organisé en bandes parallèles, symétriques de part et d’autre d’un axe central, et dont l’âge augmentait avec la distance à cette zone axiale. Celle-ci, bientôt identifiée comme une chaîne de volcans sous-marins, la dorsale océanique, produit le basalte du fond de l’océan. Au fur et à mesure qu’une nouvelle bande de basalte se met en place, l’océan s’agrandit tandis que de part et d’autre de la dorsale un basalte plus ancien s’en éloigne. Avec l’ouverture de l’océan Atlantique, deux continents situés de chaque côté, comme l’Amérique et l’Afrique, s’écartent l’un de l’autre, entraînés par l’expansion océanique. La voilà, la force qui manquait à Wegener !
Cette découverte, qui s’inscrit dans le cadre d’une théorie globale, « la tectonique des plaques », explique comment, malgré l’expansion océanique, la Terre conserve une surface constante. Car l’élargissement de l’océan est compensé par sa disparition dans les zones de subduction, où le plancher océanique plonge en profondeur. Émergeant à la dorsale, le fond des océans se déroule puis disparaît dans les zones de subduction selon un mouvement analogue à celui d’un tapis roulant, rapprochant ou éloignant les continents qui le bordent.
Quant au mécanisme qui met en marche ce tapis roulant, il trouve son origine dans les couches profondes. Des mouvements ascendants de matière à l’aplomb des dorsales, issus des profondeurs du manteau de la Terre, et d’autres descendants dans les zones de subduction forment des cellules de convection qui déplacent la surface du globe découpée en plaques. Celles-ci s’agrandissent au niveau des dorsales ou se réduisent dans les zones de subduction, mais la Terre reste globalement de même taille. Ce ne sont donc pas les continents qui bougent mais les plaques dont la surface se modifie. ■


Albert Einstein a reçu le prix Nobel pour ses travaux sur la relativité
Chacun sait qu’Einstein est le père de la théorie de la relativité et de la célèbre formule E = mc2. Une telle découverte lui valut le prix Nobel.[image: images]

Depuis Albert Einstein (1879-1955), on sait que la matière peut être convertie en énergie, ce que traduit la formule E = mc2. Est-ce la simplicité apparente de la formule qui lui valut un tel succès ? En tout cas, elle éclipsa aux yeux du grand public d’autres travaux d’Einstein, notamment ceux portant sur l’effet photoélectrique, couronnés en 1921 d’un prix Nobel.
Depuis le milieu du xixe siècle, on savait que l’éclairement d’une plaque métallique générait un courant électrique, du moins sous certaines conditions. La lumière était donc capable d’arracher au métal des électrons à l’origine d’un courant, raison pour laquelle on baptisa le phénomène « effet photoélectrique ». Toutefois, plusieurs points intriguaient les scientifiques ; par exemple, l’effet se produisait avec une lumière bleue mais pas une rouge. Entre les deux, la différence est une question d’énergie : le bleu, de fréquence supérieure au rouge, en renferme d’avantage. Tout se passait comme si en dessous d’un seuil énergétique, les électrons ne pouvaient pas être arrachés. Quelque chose pourtant ne collait pas : avec le rouge l’augmentation, même importante, de l’intensité lumineuse ne permettait pas de libérer des électrons.
Si la lumière est une onde, comme on le pensait à l’époque, l’augmentation de son intensité aurait dû finir par libérer les électrons. Il devait donc y avoir autre chose. Einstein prit le problème d’une autre façon et finalement aboutit à une nouvelle conception de la lumière. Une analogie permet de comprendre son raisonnement : tenter de déplacer un rocher en lançant des balles de ping-pong serait vain, même en y mettant toute la force possible. Le problème vient de la nature du projectile, qu’il faut remplacer… tout comme il faut concevoir autrement la lumière pour expliquer l’effet photoélectrique.
Dans un article de 1905, Einstein propose alors une théorie particulaire de la lumière selon laquelle elle transfère de l’énergie sous forme de paquets, les quanta. Plus tard baptisés photons, leur quantité d’énergie est proportionnelle à la fréquence de la lumière. Voilà pourquoi la lumière rouge, de basse fréquence, est incapable d’arracher les électrons à la plaque métallique. Une fois le seuil de fréquence atteint, avec la lumière bleue par exemple, l’augmentation de l’intensité lumineuse libérera un plus grand nombre d’électrons. Comme la lumière est émise ou absorbée par paquets d’énergie indivisibles, on peut augmenter le nombre de quanta, pas la valeur énergétique de chacun.
Avec cette conception nouvelle, Einstein pose les bases de la physique quantique. Son interprétation jette néanmoins le trouble, car toutes les expériences d’optique – qui restent encore valables – suggèrent une nature simplement ondulatoire de la lumière. Einstein n’imaginait sans doute pas que le débat sur la nature de la lumière, ondulatoire et particulaire, demeurerait, un siècle après sa théorie, une des questions majeures de la physique. Un tel apport à la science méritait bien un prix Nobel. ■


Watson et Crick ont découvert l’ADN
Watson et Crick ont une renommée presque aussi grande que la fameuse molécule d’ADN. Rien d’étonnant, ils en sont les découvreurs.[image: images]

Lorsque, en 1953, James Watson (né en 1928) et Francis Crick (1916-2004) reçoivent le prix Nobel de physiologie et de médecine, l’ADN est déjà connu depuis… 1869. On doit cette découverte considérable, passée inaperçue à l’époque, à un jeune chercheur suisse, Friedrich Miescher (1844-1895), qui le premier parvint à extraire l’ADN du noyau des cellules.
Cela n’a pas été sans mal. À ses débuts, ses recherches piétinent, il lui faudrait disposer de suffisamment de cellules, chacune avec un gros noyau, pour réussir à isoler son contenu. Il lui vient alors une idée étonnante : récupérer à l’hôpital voisin les pansements purulents avec les nombreux globules blancs qu’ils contiennent. Miescher sait bien que ces cellules immunitaires, abondantes dans le pus, possèdent un gros noyau. Il met alors au point un procédé d’extraction par destruction des membranes cellulaires puis purification des constituants du noyau à l’aide d’enzymes. Les efforts de Miescher ne sont pas vains : il finit par récupérer une masse visqueuse, que 50 ans plus tard on nommera ADN et qu’en attendant il appelle « nucléine » puisqu’elle provient du noyau. L’analyse chimique de la nucléine révèle, avec sa richesse en phosphore, une composition originale. Miescher isole sa substance dans d’autres tissus : rein, testicule, foie, y compris chez les animaux. La nucléine semble universelle mais personne n’y prête intérêt ; on conteste même les résultats du chercheur qui, découragé, abandonne son sujet en 1876.
Dans les décennies suivantes, d’autres reprennent le flambeau, élucident progressivement sa composition chimique et, à partir de 1920, on démontre son rôle de support de l’information génétique. Dans les années 1940-1950, on comprend que la molécule est codée par la succession de quatre constituants, A, T, G et C, les bases azotées. En 1950, Erwin Chargaff, un biochimiste d’origine autrichienne, découvre que dans une molécule d’ADN les quantités de A et T d’une part et de C et G d’autre part sont toujours égales. C’est – seulement – à ce moment-là que Watson et Crick apparaissent sur la « scène de l’ADN ». Ils vont s’appuyer sur les connaissances déjà acquises – composition chimique, quantité de bases azotées et clichés de la molécule obtenus par diffraction aux rayons X. Le diamètre et l’apparence de la molécule suggèrent la présence de deux brins en hélice, les quantités d’A, T, G et C indiquent que les brins s’associent entre A et T d’une part et G et C d’autre part. La double hélice est née. Ils proposent en même temps un modèle de réplication de l’ADN qui lui permet de se reproduire à l’identique tout en conservant son information génétique.
Curieusement, on retient l’aspect en hélice de la molécule, certes original mais pas fondamental. Le plus important est la présence de deux brins, chacun servant de modèle à la fabrication d’un nouveau brin. Une fois formés, ils s’assemblent et constituent alors une molécule exactement identique à celle d’origine. Le mérite de Watson et Crick est d’avoir su synthétiser les nombreuses informations accumulées sur la molécule dans un modèle cohérent… mais ils n’en sont pas les découvreurs. ■
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Matière et énergie :
 physiquement prouvé !
De la Cocotte-Minute à la foudre, la physique occupe notre quotidien. Aussi nous nous croyons experts ès matière et énergie. Dans ce domaine, il y a pourtant matière à dire.



Toute la matière de l’Univers s’est formée au cours du big bang
Tout le monde le sait, rien n’existait avant le big bang, tous les atomes de l’Univers ont été fabriqués au cours de cet événement.[image: images]

Le big bang fait recette : avant lui il n’y avait rien ou quelque chose qu’on ne peut pas imaginer et à partir de lui il y a tout, du moins en ce qui concerne les éléments constitutifs de la matière. Cette vision, quelque peu simplifiée, est vraie à 99 % mais le 1 % restant fait toute la différence.
L’Univers présente l’avantage d’être homogène, ce qui facilite sa description en termes de matière : 92 % d’atomes d’hydrogène, 7 % d’atomes d’hélium et 1 % pour tous les autres atomes. Quelques instants après le big bang, seuls existaient protons, neutrons, électrons et photons. La température, pas loin du milliard de degrés, agitait ce beau monde dans un mouvement incessant si rapide et si violent que l’association entre particules était encore impossible. Mais, suffisamment refroidis après trois minutes, protons et neutrons se sont assemblés en noyaux d’atomes d’hydrogène et d’hélium… soit les 99 % de la matière de l’Univers. Une fois cette phase terminée, on aurait pu penser qu’il ne restait plus à ces briques élémentaires qu’à s’assembler pour former les constituants qui nous sont si familiers : carbone, oxygène, azote…
Mais ce 1 % manquant change tout. Sans lui, ni planète ni évidemment la matière qui les constitue : pas de roches sans silicium, de matière organique sans carbone, d’eau sans oxygène… Tous les éléments lourds, plus lourds que l’hydrogène et l’hélium en tout cas, sont absents. L’Univers, dans l’état où il se trouve pendant les minutes qui suivent le big bang, est tout simplement incapable de les fabriquer car, en expansion, il se dilate et sa matière se disperse avec lui. Comment ses constituants pourraient-ils dans ces conditions se rencontrer et s’assembler ? Avec cet éparpillement des noyaux précédemment formés, l’Univers va entrer dans une sorte de quiescence longue de 3 milliards d’années environ avant qu’une force, la gravité, ne le sorte de cet état. Sous son effet, atomes d’hélium et d’hydrogène se rapprochent, forment des germes de galaxies qui finalement s’effondrent sous leur propre poids, fragmentés en une multitude de masses gazeuses. Il ne leur reste plus qu’à se contracter – encore la gravité – pour devenir des étoiles… et achever le travail commencé 3 milliards d’années plus tôt : la synthèse d’atomes, cette fois plus lourds que les précédents. Au cœur des étoiles, les températures, si élevées en raison de la densité de la matière, suffisent pour amorcer des réactions de fusion nucléaire. Une étoile comme la nôtre se contente de brûler son carburant d’hydrogène mais, trop petite, elle reste incapable de produire d’autres atomes que l’hélium. D’autres, plus massives, avec au minimum dix fois la taille du Soleil, maintiennent une température suffisante pour la fusion de noyaux d’hélium. Avec trois d’entre eux, il se forme un atome de carbone. Et si à son tour le carbone participe à la fusion, des atomes d’oxygène prennent naissance. La règle est simple : plus la température au cœur de l’étoile est élevée, plus les atomes seront lourds – avec une limite toutefois, la quantité d’énergie nécessaire pour produire un élément plus dense que le fer n’est jamais disponible… et les réactions s’arrêtent. Cette nucléosynthèse stellaire ne se termine pourtant pas, car, justement, les étoiles meurent. En explosant, leur matière se disperse dans l’Univers, forme de nouveaux nuages de gaz et les quantités d’énergie libérées suffisent pour réactiver la nucléosynthèse. Alors, des éléments encore plus lourds que le fer font leur apparition mais avec un point faible, comme un défaut de fabrication, une instabilité chronique qui entraîne la désintégration de leur noyau : ce sont les éléments radioactifs. Avec cette succession d’événements en cascade, les éléments les plus lourds formés seulement en bout de chaîne sont forcément les plus rares.
■


Le big bang est une explosion
Une formidable explosion, le big bang, a donné naissance à l’Univers.[image: images]

L’Univers est en expansion, les galaxies qui nous entourent s’éloignent d’autant plus rapidement qu’elles sont déjà loin, tout comme les objets à l’intérieur de notre propre galaxie. Alors, si nous remontions le temps, il faudrait les rapprocher pour arriver au stade où l’Univers tenait en un point unique, il y a 13,7 milliards d’années, au moment du big bang. C’est aussi le nom donné à la théorie qui décrit la naissance de l’Univers, plus exactement celle du temps, de l’espace et de la matière qui le constituent.
Avec le big bang, l’Univers, jusqu’alors concentré en un point d’énergie, infiniment dense et chaud, entre en expansion. Au fur et à mesure, sa température baisse, diminuant de moitié chaque fois que ses dimensions doublent.
Contrairement à ce que l’on pourrait penser, il ne s’agit pas d’une explosion, une sorte de déflagration au cours de laquelle la matière naissante viendrait occuper le vide de l’Univers. Car avant le big bang rien n’existait sinon un point qui représentait tout l’Univers. Pas de matière bien sûr, pas plus que d’espace ou de temps d’ailleurs. Même le vide n’a pas de sens avant le big bang ! Alors, il ne peut s’agir d’une explosion car celle-ci se produit quelque part à partir de quelque chose. La comparaison avec une explosion, marque pourtant les esprits en raison de la confusion faite avec l’expansion de l’Univers.
L’expression « big bang », passée à la postérité, provient pourtant d’un fervent opposant à la théorie, l’astrophysicien Fred Hoyle (1915-2001). Celui-ci soutenait en effet une conception opposée, celle d’un univers éternel dans un état stationnaire, et, avec cette expression, il pensait décrédibiliser la théorie du big bang. Difficile en effet d’imaginer la création des galaxies à partir d’une explosion, habituellement perçue comme destructrice !
A-t-on des arguments quant à la réalité du big bang ? Si l’univers s’est refroidi, de l’épisode très chaud des débuts il reste un rayonnement. Aujourd’hui d’une intensité affaiblie en raison de l’expansion de l’univers, il correspond d’après les calculs à des températures très faibles, estimées dans les années 1950 à 6 kelvins, c’est-à-dire – 267 °C. Il ne restait plus qu’à le trouver. En 1965, les astrophysiciens Penzias et Wilson, récompensés par le prix Nobel de physique en 1978, détectent par hasard un rayonnement de micro-ondes provenant de toutes les directions du cosmos et vraisemblablement issu d’un corps à basse température : c’est le rayonnement fossile de l’univers, la lumière dans laquelle il baignait à ses débuts mais qui au fur et à mesure de l’expansion a perdu en intensité.
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